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 Pada bab ini diuraikan beberapa hal pokok mengenai penelitian ini, yaitu 
latar belakang penelitian, identifikasi masalah, perumusan masalah, tujuan dan 
manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika pembahasan. 
1.1 LATAR BELAKANG  
Kertas merupakan salah satu kebutuhan pokok manusia. Konsumsi kertas di 
Indonesia pada tahun 2003 mencapai 5,31 juta ton, tahun 2004 mencapai 5,40 ton, 
tahun 2005 mencapai 5,61 juta ton dan tahun 2009 mencapai 7,90 juta ton. 
Indonesia saat ini menduduki peringkat ke-9 di dunia untuk kategori industri pulp 
dan mengisi 2,4% pangsa pasar dunia serta peringkat ke-12 untuk kategori 
industri kertas dengan pangsa pasar sebesar 2,2% (Pusat Grafika Indonesia, 2010). 
Peningkatan konsumsi kertas berdampak pada peningkatan permintaan bahan 
baku kayu dan peningkatan sampah kertas. Komposisi sampah di Indonesia terdiri 
dari sampah kompos sekitar 65%, kertas 13%, plastik 11%, dan 11% lain-lain 
(BPS dalam Wibowo, 2001). Sampah kertas menduduki peringkat ke-2 dari 
komposisi total sampah di Indonesia dan merupakan jenis sampah yang dapat 
didaur ulang. Saat ini pemanfaatan daur ulang sampah kertas belum optimal. 
Kebanyakan sampah kertas didaur ulang menjadi pembungkus makanan atau 
bahan kertas baru. Kertas karton (cardboard paper) sebagai produk daur ulang 
sampah, digunakan sebagai core pada industri kertas, sampah kertas rumah tangga 
didaur ulang menjadi kertas untuk surat kabar (newspaper) dan fine paper seperti 
kertas tissue (Peltola, 2004). Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk 
mengoptimalkan pemanfaatan daur ulang sampah kertas adalah dengan 
mengkombinasikan daur ulang sampah kertas dengan perekat menjadi sebuah 
alternatif material baru yaitu natural komposit sebagai bahan panel/papan. 
Komposit adalah suatu material yang terbentuk dari kombinasi dua atau 
lebih material, dimana sifat mekanik dari material pembentuknya berbeda-beda 
(Jones, 1975). Umumnya dalam komposit terdapat bahan yang disebut sebagai 
bahan dispersi dan matrik. Bahan dispersi dapat berupa partikel tetapi pada 





diantaranya karena sifatnya yang elastis, kuat, melimpah, ramah lingkungan dan 
biaya produksi yang rendah. Bahan dasar alami seperti daur ulang sampah kertas, 
disusun dari beberapa jenis kertas murni atau dikombinasikan dengan serbuk kayu 
atau serat lainnya dan direkatkan menggunakan perekat organik maupun 
anorganik (Grigoriou, 2003). Karena sifatnya yang lunak, bahan-bahan semacam 
ini berpotensi untuk dijadikan bahan panel serap bising yang baik. Penelitian 
Miasa dan Rachmat (2004) menunjukkan bahwa kertas dapat meredam kebisingan 
hingga 20 dB pada frekuensi 8000 Hz. 
 Matrik atau perekat berfungsi mengikat serat menjadi satu kesatuan 
struktur, melindungi serat dari kerusakan akibat kondisi lingkungan, 
mendistribusikan beban ke filler dan memberikan sifat seperti: kekakuan, 
ketahanan dan tahanan listrik (Gibson, 1994). Berdasarkan bahan penyusunnya, 
perekat dibedakan menjadi dua macam yaitu perekat organik dan anorganik. 
PVAc merupakan perekat anorganik yang diperoleh dari polimerisasi vinyl acetate 
dengan cara polimerisasi massa, polimerisasi larutan, maupun polimerisasi emulsi 
(Fajriani, 2010). PVAc biasa digunakan sebagai lem kayu dan kertas. Salah satu 
perekat organik adalah lem kanji, terbuat dari pati kanji. Dalam industri, lem kanji 
digunakan sebagai komponen perekat dan campuran kertas. Melihat fungsi dari 
dua jenis perekat tersebut, PVAc dan lem kanji memiliki potensi sebagai matrik 
yang baik untuk sebuah komposit panel serap bising. Komposit tersebut dapat 
diaplikasikan menjadi papan sekat ruangan/dinding dan bahan box speaker. Selain 
pengaplikasian secara berdiri sendiri, komposit ini juga dapat digunakan sebagai 
core dalam komposit sandwich. 
Sebagaimana bahan-bahan konstruksi pada umumya, panel komposit dapat 
diuji melalui pengujian mekanik untuk mengetahui ketahanan terhadap beban 
yang diterimanya karena panel yang kuat akan memiliki keuntungan dalam 
kemudahan dan fleksibilitas instalasi. Untuk mengetahui karakteristik mekanik 
komposit panel serap bising, penelitian ini difokuskan pada pengujian impak 
sesuai dengan standar ASTM D 5942 - 96 yang bertujuan mengukur ketangguhan 
komposit terhadap beban kejut/impak karena salah satu beban yang dominan 
untuk aplikasi panel sebagai sekat ruangan/dinding adalah beban impak berupa 





benda yang keras, untuk box speaker beban impak berupa getaran suara yang 
ditimbulkan oleh speaker. Sedangkan untuk core komposit sandwich perlu adanya 
uji impak karena penyerapan energi terbesar adalah pada bagian core. 
Pada saat penelitian ini diusulkan, Laboratorium Material Teknik Mesin 
Universitas Sebelas Maret Surakarta mengembangkan komposit serap bising 
berbahan dasar campuran sampah kertas dan perekat PVAc serta lem kanji. 
Karakteristik komposit dari pemanfaatan daur ulang sampah kertas ini perlu dikaji 
lebih lanjut secara empiris melalui eksperimen. Eksperimen ini bertujuan untuk 
menentukan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap nilai impak komposit. 
Sesuai dengan bahan dasar dari komposit yang dikembangkan, faktor-faktor 
tersebut meliputi: jenis kertas dan jenis perekat. Penelitian Grigoriou (2003) 
tentang waste paper-wood untuk pembuatan panel dengan menggunakan tiga jenis 
kertas yaitu: kertas koran (newspaper), office paper dan majalah (magazine paper) 
menunjukkan bahwa jenis kertas dan persentase perekat berpengaruh terhadap 
sifat mekanik komposit. Kekuatan mekanik yang baik diperoleh pada panel 
berbahan kertas koran (newspaper) dan office paper sehingga penelitian ini 
menggunakan kedua jenis kertas tersebut. Penelitian Muehl dkk. (2004) tentang 
panel berbahan dasar serat kenaf, salah satu biofiber dan office wastepaper 
menunjukkan bahwa jenis perekat berpengaruh terhadap sifat mekanik komposit. 
Selain itu, faktor kerapatan juga merupakan faktor yang perlu dikaji karena sifat 
mekanik bahan secara umum sangat dipengaruhi oleh faktor ini. Penelitian 
Arbintarso dan Hary (2008) menunjukkan bahwa kerapatan dengan ratio 
pemadatan mempengaruhi sifat mekanik komposit. Dengan memvariasikan dan 
menginteraksikan level-level faktor jenis kertas, jenis perekat dan kerapatan maka 
dapat diketahui variasi manakah yang menghasilkan nilai impak terbaik.  
1.2 IDENTIFIKASI MASALAH 
Identifikasi masalah dilakukan untuk mengetahui permasalahan apa yang 
ada yang nantinya akan diangkat dalam topik penelitian. Berdasarkan latar 
belakang masalah diperoleh identifikasi masalah sebagai berikut 
1 Adanya faktor jenis kertas, jenis perekat, dan kerapatan komposit akan 
berpengaruh terhadap nilai impak  komposit panel serap bising. 





1.3 PERUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang dan identifikasi masalah yang telah diuraikan di 
atas, rumusan masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah bagaimanakah 
pengaruh faktor jenis kertas, jenis perekat, dan kerapatan komposit terhadap 
kekuatan impak komposit panel serap bising serta kombinasi level faktor 
manakah yang memberikan hasil kekuatan impak terbaik. 
1.4 TUJUAN PENELITIAN 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian pengujian komposit panel serap 
bising berbahan dasar limbah kertas ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui dan menganalisis faktor yang berpengaruh terhadap nilai impak 
komposit panel serap bising berbahan campuran limbah kertas dan perekat.  
2. Mengetahui kombinasi level faktor manakah yang memberikan hasil nilai 
impak terbaik. 
1.5 MANFAAT PENELITIAN  
Manfaat penelitian komposit berbahan dasar limbah kertas ini antara lain: 
1. Memberikan informasi hasil pengujian impak komposit panel serap bising 
yang dapat digunakan sebagai referensi bagi pengembangan komposit 
limbah kertas selanjutnya. 
2. Memberikan rekomendasi kekuatan impak terbaik sesuai dengan hasil 
pengujian yang dapat dimanfaatkan dalam pembuatan natural komposit 
berbahan dasar sampah kertas. 
1.6 BATASAN MASALAH 
Batasan masalah dari penelitian komposit limbah kertas ini antara lain: 
1. Pengujian mekanis yang dilakukan adalah uji impak charpy. 
2. Uji serap bising hanya dilakukan pada spesimen dengan nilai impak terbaik. 
3. Jenis kertas yang digunakan adalah kertas HVS yang berasal dari limbah 
fotocopy di daerah Kentingan, Surakarta dan kertas koran yang berasal dari 
limbah rumahtangga di Surakarta.  
4. Jenis perekat yang digunakan adalah lem putih (PVAc) dan lem kanji. 





6. Kerapatan yang ditetapkan dengan ratio pemadatan 2:1, 3:1, dan 4:1. Ratio 
pemadatan 2:1 adalah pemadatan bahan dari ketinggian bahan awal 2 cm 
kemudian dipadatkan hinggga ketinggian 1 cm. 
1.7 SISTEMATIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan dibuat agar dapat memudahkan pembahasan 
penyelesaian masalah dalam penelitian ini. Penjelasan mengenai sistematika 
penulisan, sebagai berikut : 
BAB I  : PENDAHULUAN 
Bab ini menguraikan berbagai hal mengenai latar belakang penelitian, 
identifikasi masalah, perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat 
penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan. Uraian bab ini 
dimaksudkan untuk menjelaskan latar belakang penelitian komposit 
serap bising berbahan dasar sampah kertas dan perekat yang dilakukan 
sehingga sesuai dengan tujuan penelitian dan batasan-batasan yang 
digunakan. 
BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menguraikan penelitian-penelitian tentang komposit yang telah 
dilakukan serta teori-teori yang akan dipakai untuk mendukung 
penelitian, sehingga perhitungan dan analisis dapat dilakukan secara 
teoritis. Teori yang dikemukakan antara lain teori tentang komposit, 
kertas, perekat, kerapatan, uji impak dan desain eksperimen faktorial. 
 BAB III  : METODE PENELITIAN 
Bab ini menjelaskan gambaran terstruktur tahap demi tahap proses 
pelaksanaan penelitian sesuai dengan permasalah dan tujuan yang 
ingin dicapai dalam penelitian. 
BAB IV : PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Bab ini menjelaskan proses pengumpulan data pengujian mekanis yang 
berupa uji impak komposit. Proses selanjutnya adalah mengolah data 
hasil penelitian sehingga diperoleh kombinasi level faktor yang 
memeberikan nilai impak terbesar serta pengaruh faktor-faktor 






BAB V : ANALISIS HASIL PENELITIAN 
Bab ini menguraikan analisis pengolahan data dengan membandingkan 
antara hasil penelitian dengan penelitian sebelumnya. 
BAB VI : KESIMPULAN DAN SARAN  
Bab ini menguraikan target pencapaian dari tujuan penelitian dan 
kesimpulan yang diperoleh dari pembahasan masalah. Bab ini juga 

































Bab ini menguraikan teori-teori yang diperlukan dalam mendukung 
penelitian, sehingga pelaksanaan eksperimen, pengolahan data dan analisis 
permasalahan dapat dilakukan secara teoritis. Pengetahuan mengenai komposit,  
kertas dan perekat diperlukan guna menunjang pembahasan masalah. Sedangkan 
pengetahuan mengenai uji impak dan serap bising diperlukan dalam proses 
pelaksanaan eksperimen. Berikut diuraikan secara lengkap mengenai teori yang 
berkaitan dengan penelitian. 
2.1 KOMPOSIT 
Kata komposit (composite) berasal dari kata "to compose" yang berarti 
menyusun atau menggabung. Komposit adalah suatu material yang terbentuk 
dari kombinasi dua atau lebih material, dimana sifat mekanik dari material 
pembentuknya berbeda-beda (Jones, 1975), karena bahan komposit merupakan 
bahan gabungan secara makro, maka bahan komposit dapat didefinisikan sebagai 
suatu sistem material yang tersusun dari campuran/kombinasi dua atau lebih 
unsur-unsur utama yang secara makro berbeda di dalam bentuk dan atau 
komposisi material yang pada dasarnya tidak dapat dipisahkan (Schwartz, 1984).  
Pada umumnya material komposit terdiri dari dua unsur, yaitu serat (fiber) 
dan bahan pengikat serat-serat tersebut yang disebut matrik. Komposit juga dapat 
dibentuk dari kombinasi dua atau lebih material, baik logam, organik ataupun 
anorganik. Kombinasi material yang mungkin di dalam komposit tidak terbatas, 
namun unsur pokok dari bentuknya terbatas. Unsur pokok dalam komposit adalah 
serat, partikel, lamina atau lapisan, flake, filler, dan matrik. Matrik adalah unsur 
pokok tubuh komposit yang menjadi bagian penutup dan pengikat struktur 
komposit. Serat, partikel, lamina (lapisan), flake, filler dan matrik merupakan 
unsur pokok struktur karena unsur tersebut menentukan struktur internal komposit 
(Schwartz, 1984). Berdasarkan uraian tersebut di atas, maka aspek yang penting 
dalam menjelaskan sifat-sifat mekanis dari komposit tersebut adalah optimasi dari 





Kelebihan komposit dibandingkan dengan material lainnya adalah dapat 
meningkatkan kualitas material sesuai yang diharapkan. Jones (1975) menjelaskan 
bahwa beberapa sifat material dapat diperbaiki melalui pembentukan material 
menjadi material komposit. Sifat- sifat tersebut antara lain: 
a. kekuatan (strength) 
b. kekerasan (stiffness) 
c. ketahanan terhadap korosi (corrosion resistance) 
d. tidak mudah rusak (wear resistance) 
e. daya tarik (attractiveness) 
f. berat (weight) 
g. usia fatigue (fatigue life) 
h. temperature-dependent behavior  
i. hambat panas (thermal insulation) 
j. konduktivitas thermal (thermal conductivity) 
k. serap bising (acoustical insulation) 
2.1.1 Jenis-Jenis Komposit 
Komposit dapat diklasifikasikan berdasarkan bentuk material yang dipilih 
atau berdasarkan sifat alami material yang dipilih (Berthelot, 1999):  
a. Berdasarkan bentuk material yang dipilih 
Berdasarkan bentuk material yang dipilih, komposit dapat diklasifikasikan 
menjadi dua jenis yaitu: 
1. Fibrous Composites 
Fibrous Composites merupakan material komposit yang terdiri atas serat 
(fiber) di dalam suatu matrik. Serat penguat dapat berbentuk kontinyu 
ataupun tidak kontinyu. Susunan dan arah serat dapat digunakan untuk 
memodifikasi sifat-sifat mekanik material komposit. 
2. Particle Composites 
Particle Composites merupakan komposit yang terbuat dari serbuk atau 
partikel. Partikel biasanya digunakan untuk memperbaiki property material 
secara particular seperti: kekakuan, sifat thermal, ketahanan terhadap abrasi, 
mengurangi pengerutan dan sebagainya. Pemilihan matrik yang digunakan 





b. Berdasarkan sifat alam material yang dipilih 
Berdasarkan sifat alami material yang dipilih, komposit dapat 
diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu: 
1. Organic matrix Composites (resin, fillers) 
a. mineral fiber : glass, karbon 
b. organic fiber : kevlar, poliamid 
c. metallic fiber : boron, aluminium 
2. Metallic matrix Composites  
a. mineral fiber : karbon, silikon karbida 
b. metallic fiber : boron 
c. metallo mineral fiber : boron yang diperkuat dengan silikon karbida 
3. Mineral matrix Composites 
a. metallic fibers : boron 
b. matallic particles : semen 
c. mineralc particles : karbida, nitrida 
Menurut Kaw (2006), secara garis besar ada 3 macam jenis komposit 
berdasarkan penguat yang digunakannya, yaitu: 
1. Fibrous Composites (Komposit Serat), 
Merupakan jenis komposit yang hanya terdiri dari satu lamina atau satu 
lapisan yang menggunakan penguat berupa serat/fiber. Fiber yang digunakan 
bisa berupa glass fibers, carbon fibers, aramid fibers (poly aramide), dan 
sebagainya. Fiber ini bisa disusun secara acak maupun dengan orientasi 
tertentu bahkan bisa juga dalam bentuk yang lebih kompleks seperti anyaman. 
                          
Gambar 2.1. Komposit serat 
                         Sumber : Kaw,  2006 
 
2. Laminated Composites (Komposit Laminat), 
Merupakan jenis komposit yang terdiri dari dua lapis atau lebih yang digabung 






Gambar 2.2. Komposit laminat 
                                Sumber : Kaw, 2006  
3. Particulalate Composites (Komposit Partikel) 
Merupakan komposit yang menggunakan partikel/serbuk sebagai penguatnya 
dan terdistribusi secara merata dalam matriknya. 
 
Gambar 2.3. Komposit partikel 
                               Sumber : Kaw, 2006  
Sedangkan berdasarkan bentuk material pembentuknya, Schwartz (1984) 
mengklasifikasikan komposit menjadi lima kelas, yaitu : 
a. Komposit serat (Fiber composite) 
b. Komposit serpihan (flake composite) 
c. Komposit butir (particulate composite)  
d. Komposit isian (filled composite)  
e. Komposit lapisan (laminar composite) 
2.1.2 Bahan Penyusun Komposit 
Pada umumnya material komposit terdiri dari dua unsur, yaitu serat (fiber) 
dan bahan pengikat serat-serat tersebut yang disebut matrik. 
a. Serat 
Serat berperan sebagai penyangga kekuatan dari struktur komposit, beban 
yang awalnya diterima oleh matrik kemudian diteruskan ke serat oleh karena itu 
serat harus mempunyai kekuatan tarik dan elastisitas yang lebih tinggi daripada 
matrik. Serat secara umum terdiri dari dua jenis yaitu serat alam dan serat sintetis. 
Serat alam adalah serat yang dapat langsung diperoleh dari alam. Biasanya berupa 





telah banyak digunakan oleh manusia diantaranya adalah kapas, wol, sutera, 
pelepah pisang, sabut kelapa, ijuk, bambu, nanas dan kenaf atau goni. Keunggulan 
serat alam sebagai filler  komposit dibandingkan dengan serat sintetis sudah dapat 
diterima dan mendapat perhatian khusus dari para ahli material di dunia. 
Keunggulan tersebut antara lain densitas rendah, harga lebih murah, ramah 
lingkungan, dan tidak beracun. Serat alam memiliki kelemahan yaitu ukuran serat 
yang tidak seragam, kekuatan serat sangat dipengaruhi oleh usia. Serat sintetis 
adalah serat yang dibuat dari bahan-bahan anorganik dengan komposisi kimia 
tertentu. Serat sintetis mempunyai beberapa kelebihan yaitu sifat dan ukurannya 
yang relatif seragam, kekuatan serat dapat diupayakan sama sepanjang serat. Serat 
sintetis yang telah banyak digunakan antara lain serat gelas, serat karbon, kevlar, 
nylon, dan lain-lain (Schwartz, 1984). 
b. Matrik 
Matrik, sebagai pengisi ruang komposit, memegang peranan penting dalam 
mentransfer tegangan, melindungi serat dari lingkungan dan menjaga permukaan 
serat dari pengikisan. Matrik harus memiliki kompatibilitas yang baik dengan 
serat (Moncrieff, 1975). Gibson (1994) menyatakan bahwa matrik dalam struktur 
komposit bisa berasal dari bahan polimer, logam, maupun keramik. Matrik secara 
umum berfungsi untuk mengikat serat menjadi satu struktur komposit. Matrik 
memiliki fungsi: 
1. Mengikat serat menjadi satu kesatuan struktur 
2. Melindungi serat dari kerusakan akibat kondisi lingkungan 
3. Mentransfer dan mendistribusikan beban ke filler 
4. Menyumbangkan beberapa sifat seperti: kekakuan, ketangguhan, dan tahanan 
listrik 
2.2 KERTAS 
Kertas terutama terdiri dari serat selulosa yang diperoleh dari kayu atau 
bahan selulosa lainnya yang melalui salah satu proses pembuatan pulp. Sifat 
pengemasan kertas sangat beragam, tergantung pada proses pengolahan dan pada 
perlakuan tambahan yang menghasilkan produk akhir. Sifat kekuatan dan 
mekanisnya bergantung pada perlakuan mekanis pada serat serta pada 





kertas adalah felted mat dari serat selulosa. Komponen lain dapat meliputi 
hemiselulosa (15-90 unit glukosa terulang), lignin (unit fenil propan 
terpolimerisasi kompleks, berada sebagai lem yang melengketkan serat–serat), 
bahan-bahan terekstrak (lemak, lilin, alkohol, fenol, asam aromatis, minyak 
esensial, oleoresin, stereol, alkaloid dan pigmen), mineral dan isi lainnya. Dalam 
proses pembuatan kertas, terkadang digunakan senyawa klor sebagai bahan 
pemutih. Selain itu, kemasan dari kertas dan karton seringkali diberi aditif seperti 
adhesive, alumunium, pewarna atau bahan pelapis yang dapat mengandung bahan 
berbahaya. Belum banyak studi yang dilakukan, namun beberapa studi 
menyatakan bahwa migrasi dari kemasan dan karton dapat terjadi. Fenomena set-
off berarti komponen tinta cetak berpindah dari permukaan yang dicetak ke 
permukaan yang tidak dicetak melalui kontak langsung selama pembuatan bahan, 
penyimpanan atau penggunaan. Fenomena tersebut umumnya melibatkan bahan 
lain selain pewarna, dan karena itu tidak dapat terlihat (www.arsipjatim.go.id). 
2.2.1 Jenis-Jenis Kertas 
Menurut Atamimi (2009), penggolongan Jenis dan Nama Kertas Menurut 
"Tappi", yang mengacu pada Technical Information Paper - "TIP 0404-36 Paper 
Grade Classifaction", terdapat 12 jenis kertas antara lain: 
1. Uncoated groundwood 
Kertas yang tidak mempunyai lapisan (coating) pigmen dan diproduksi 
menggunakan pulp mekanis (mechanical pulps), bubur kertas yang 
diproduksi tanpa proses kimiawi. Kurang lebih 80% kertas jenis ini adalah 
kertas koran (newsprint). Gramatur (berat kertas dalam gram per satu meter 
persegi) adalah 24-75 g/m2, dengan kertas koran dari 38 g/m2 sampai 52 g/m2. 
Disamping itu, jenis kertas lainnya adalah kertas untuk direktori (seperti 
yellow page), computer paper, katalog, dan advertising supplements (brosur 
sisipan yang umumnya dicetak dengan sistem rotogravure) 
(kertasgrafis.com). 
2. Coated groundwood 
Kertas jenis ini paling tidak mempunyai 10% pulp mekanis (umumnya 50-
55% groundwood) dengan sisanya menggunakan pulp kimia. Kategori kertas 





brightness (tingkat kecerahan paling rendah, sekitar 80%) dan kertas No. 4 
(brightnes sekitar 85%), keduanya mempunyai lapisan coating pigmen 
dikedua sisi. Umumnya kertas ini berwarna kekuningan karena banyak pulp 
mekanis dan mempunyai gramtur dari 45 g/m2 sampai 130 g/m2. Kertas ini 
umumnya ditemukan pada kegunaan kertas dengan mesin cetak letterpress 
dan offset, seperti LWC (light weight coated), kertas yang mempunyai lapisan 
coating rendah sekitar 7-10 gr/m2 dan kertas coated untuk majalah 
(kertasgrafis.com). 
3. Uncoated woodfree 
Kertas jenis ini mempunyai kandungan pulp mekanis lebih rendah dari 10% 
umumnya bisa 0% dan tidak mempunyai lapisan coating pigmen sama sekali. 
Kegunaan kertas ini termasuk office papers (formulir, kertas fotokopi, kertas 
buku tulis, dan kertas amplop), kertas carbonless (NCR), dan kertas cetak 
atau anda biasa sebut HVS untuk brosur, selebaran, iklan, dan bahkan kartu 
pos bila tebal. Jenis kertas ini sering juga disebut printing, writing, and book 
papers (kertas cetak, tulis dan buku) (kertasgrafis.com). 
4. Coated woodfree 
Jenis kertas ini juga mengandung kurang 10% pulp mekanis, tetapi 
mempunyai lapisan coating pigmen baik dua sisi atau satu sisi. Di USA 
kertas ini disebut No. 1-3 enamel (dimana kertas coated dengan brightness 
atau tingkat kecerahan berkisar dari 88% sampai dengan 96%). 
Di pasar local terdapat Art Paper dan Art Board yang mempunyai lapisan 
coating dua sisi yang bisa berkisar antara 20 gr/m2 dan 35 gr/m2. Kertas C1S 
Label masuk dalam kategori ini dimana hanya mempunyai lapisan coating di 
satu  sisi. Gramatur kertas berkisar antara 70 gr/m2 dan 300 gr/m2. Art Paper 
umumnya mulai dari 70 gr/m2 sampai dengan 150 gr/m2, sementara Art 
Board mulai dari 170 gr/m2 sampai dengan 300 gr/m2. Kegunaan paling 
umum adalah untuk majalah, buku, cetak commercial dengan mutu yang 
tinggi dan mahal karena brightness yang relatif tinggi dibanding kertas 







5. Kraft paper 
Kertas kraft, arti harfiahnya adalah kertas kuat dan mempunyai 4 kegunaan 
utama:  
a. Kertas bungkus (wrapping) seperti untuk bungkus kertas plano, kertas 
bungkus nasi dll. 
b. Kantong (bag/sack) - seperti kantong belanja atau shopping bag 
c. Karung (shipping sack) - seperti karung atau kantong semen, dan  
d. Berbagai fungsi converting.  
Gramatur berkisar antara 50 gr/m2 dan 134 gr/m2. Pulp kertas yang dipakai 
bisa melalui proses pemutihan atau bleaching atau tidak. Bila tidak 
diputihkan maka berwarna coklat (kertasgrafis.com). 
6. Bleached paperboard 
Pulp kertas yang dipakai adalah bleached sulfate dan kegunaan utama adalah 
folding carton - untuk membuat box, dan kertas karton susu atau juice. 
Karena bleach maka warna kertas koran ini putih dan sekitar setengah jumlah 
produksi adalah coated. Biasanya di pasar USA, kertas ini dipanggil dengan 
nama SBS atau solid bleached board. Gramatur bervariasi mulai dari 200 
gr/m2 sampai dengan 500 gr/m2. Jenis kertas ini termasuk untuk membuat 
gelas kertas, piring kertas, karton tebal cetak, tag stock (kertas karton untuk 
gantungan, kartu komputer, file folders (map folio), dan kartu index (kartu 
index nama). Dipasar lokal sering kita temukan sebagai C2S Board atau C1S 
Board tergantung jumlah sisi yang mepunyai lapisan coating pigment 
(kertasgrafis.com). 
7. Unbleached paperboard 
Kertas karton ini tidak diputihkan dengan bleaching dan diproduksi dari 
virgin kraft (pulp kimia dengan serat non-recycle) atau neutral 
sulfitesemichemical pulp (bubur kertas dengan proses semi-kimia sulfite yang 
netral). Produk utama adalah linerboard, jenis kertas yang digunakan untuk 
membuat corrugated containers (corrugated box yang biasanya berwarna 
coklat). Berat gramatur umumnya 130 gr/m2 sampai dengan 450 g/m2. 
Ccorrugating medium atau kertas medium juga masuk dalam kategori ini 





8. Recycled paperboard 
Pulp yang digunakan terdiri atas kertas recycle atau daur ulang. Jenis kertas 
ini meliputi rentang variasi kertas yang luas mulai dari kertas medium untuk 
corrugated box, folding boxboard atau clay coated news back setup boxboard 
- layaknya duplex tetapi uncoated, dan berbagai jenis kertas dan kertas karton. 
Juga gypsum liner - kertas yang digunakan sebagai pelapis luar gypsum 
board, kertas untuk core tube dan lain sebagainya (kertasgrafis.com). 
9. MG Kraft specialties 
Kertas jenis ini mempunyai permukaan dengan penampakan yang licin dan 
seperti kaca (glaze) dimana kertas tersebut diproduksi diatas mesin yang 
mempunyai silinder pengering / pemanas yang diametrnya sangat besar. Di 
pasar lokal terdapat kertas Litho, Doorslag. Jenis kertas lainnya seperti kertas 
dasar (base paper) untuk wax paper, kertas bungkus, carbonizing, dan kraft 
specialties (kertasgrafis.com). 
10.  Tissue 
Bubur kertas yang dipakai untuk tisu adalah pulp kimia yang di-bleach 
dengan tambahan bisa 50 atau lebih pulp mekanis. Mayoritas kertas tisu 
digunakan untuk produk sanitari seperti tisu gulung, towel, bathroom, napkins 
dll. Gramatur mempunyai rentang dari 13 gr/m2 sampai dengan 75 gr/m2. 
Jenis kertas ini diproduksi dengan sistim through air dried (TAD) atau mesin 
kertas Yankee (silinder pemanas yang diameternya sangat besar) yang 
mempunyai wet atau dry crepe operation (kertasgrafis.com). 
11. Market pulp 
Pulp atau bubur kertas juga dikategorikan sebagai kertas yang dibagi jenisnya 
berdasarkan jenis kayu, proses pembuatan pulp, dan proses pemutihan atau 
bleaching. Bubur kertas dijual dalam bentuk lembaran, bal, dan gulungan 
(kertasgrafis.com). 
12. Others 
Kategori lain-lain digunakan untuk jenis kertas yang tidak masuk dalam ke 11 
golongan kertas diatas. Kurang dari 5% jumlah kertas dunia masuk dalam 
kategori ini, jadi sebetulnya relatif kecil. Contohnya seperti kertas hardboard, 





tahan minyak, kertas release untuk sticker, dan kertas yang tersusun dari serat 
tetumbuhan bukan pohon (seperti kertas, serat pisang, abaca dll.) 
(kertasgrafis.com). 
2.2.2 Kertas Koran 
Kertas koran merupakan salah satu jenis kertas yang banyak digunakan 
sebagai media masa cetak yang diterbitkan setiap hari dengan jumlah yang besar 
dan setelah dibaca biasanya langsung dibuang. Kertas koran mengandung sekitar 
80-85 % pulp mekanis dan 15-20 % pulp kimia yang berfungsi untuk 
meningkatkan kekuatan kertas. Kertas koran dapat dibuat dari berbagai bahan 
baku diantaranya kertas koran bekas (ONP), campuran kertas bekas (MWP), CPO, 
campuran pulp dan kertas bekas. Pada kertas koran bekas, kontaminan utamanya 
adalah tinta cetak yang umumnya terdiri dari pigmen atau butiran tinta yang 
berperan sebagai pembawa warna berbentuk partikel padatan kecil, vehicle atau 
zat pembawa pigmen berfungsi mengalirkan pigmen tinta pada kertas selama 
pencetakan sehingga dapat berikatan dengan serat. Vehicle umumnya berupa 
resin, minyak nabati, dan larutan volatile (Rismijana dkk., 2003). 
Proses cetak pada kertas koran umumnya dilakukan secara offset atau 
letterpress. Sistem pencetakan pada kertas memakai tinta dengan zat pembawa 
pigmen tidak mengering tetapi hanya diadsorpsikan pada serat dan dicetakkan 
pada kertas yang tidak disalut (uncoated). Zat pembawa pigmen tersebut dapat 
disabunkan dengan alkali untuk melepaskan pigmen sehingga partikel karbon 
pecah menjadi partikel-partikel halus yang dapat dihilangkan secara efisien 
dengan proses deinking konvensional yakni cara flotasi atau washing. Dengan 
perkembangan dalam bidang bioteknologi, biodeinking semakin diminati dengan 
penggunaan enzim selulose dan hemiselulose untuk menghilangkan kontaminan 
tinta dari kertas bekas karena lebih ramah lingkungan dan tidak banyak limbah 
dari penggunaan bahan kimia (Rismijana dkk., 2003). 
2.2.3 Kertas HVS 
Kertas HVS  biasa digunakan sebagai kertas tulis atau cetak termasuk pada 
jenis uncoated  paper. Uncoated mempunyai sifat penyerapan besar, permukaan 





dan karena permukaannya bergelombang (tidak rata) maka hasil cetak tidak 
menimbulkan gloss. Selain itu uncoated  paper memiliki ciri-ciri: tidak diberi 
lapisan kapur permukaan kertas kasar tetapi bisa juga dihaluskan, daya serap 
terhadap minyak kuat (Masykuri, 2009). 
2.2.4 Proses Pembuatan Kertas  
Proses pembuatan kertas dilakukan melalui 2 tahapan yaitu: tahap 
pembuatan pulp dan  tahap pembuatan kertas (paper machine). Proses pembuatan 
pulp adalah sebagai berikut: 
1. Kayu diambil dari hutan produksi kemudian dipotong-potong atau lebih 
dikenal dengan log. Log disimpan ditempat penampungan beberapa bulan 
sebelum diolah dengan tujuan untuk melunakan log dan menjaga 
kesinambungan bahan baku. 
2. Kayu dibuang kulitnya dengan mesin atau dikenal dengan istilah De - Barker 
3. Kayu dipotong - potong menjadi ukuran kecil (chip) dengan mesin chipping. 
Chip yang sesuai ukuran diambil dan yang tidak sesuai diproses ulang. 
4. Chip dimasak didalam digester untuk memisahkan serat kayu (bahan yang 
digunakan untuk membuat kertas) dengan lignin. Proses pemasakan ini ada 
dua macam yaitu Chemical Pulping Process dan Mechanical pulping 
Process. Hasil dari digester ini disebut pulp (bubur kertas). Pulp ini yang 
diolah menjadi kertas pada mesin kertas (paper machine). 
Setelah pulp jadi, maka dilanjutkan dengan proses pembuatan kertas melalui 
bantuan mesin pencetak kertas (paper machine). Sebelum masuk ke areal paper 
machine pulp diolah dulu pada bagian stock preparation. Bagian ini berfungsi 
untuk meramu bahan baku seperti: menambahkan pewarna untuk kertas (dye), 
menambahkan zat retensi, menambahkan filler (untuk mengisi pori-pori diantara 
serat kayu), dll. Bahan yang keluar dari bagian ini disebut stock campuran pulp, 
bahan kimia dan air). Dari stock preparation sebelum masuk ke headbox 
dibersihkan dulu dengan alat yang disebut cleaner. Dari cleaner stock masuk ke 
headbox. Headbox berfungsi untuk membentuk lembaran kertas (membentuk 
formasi) diatas fourdinier table. Fourdinier berfungsi untuk membuang air yang 
berada dalam stock (dewatering). Hasil yang keluar disebut dengan web (kertas 





dari web sehingga kadar padatnya mencapai 50%. Hasilnya masuk ke bagian 
pengering (dryer). Cara kerja press part ini adalah: kertas masuk diantara dua roll 
yang berputar. Satu roll bagian atas di beri tekanan sehingga air keluar dari I. 
Bagian ini dapat menghemat energi, karena kerja dryer tidak terlalu berat (air 
sudah dibuang 30%). Dryer berfungsi untuk mengeringkan web sehingga kadar 
airnya mencapai 6%. Hasilnya digulung di pop reel sehingga berbentuk gulungan 
kertas yang besar (paper roll). Paper roll ini yang dipotong - potong sesuai 
ukuran dan dikirim ke konsumen (berita-iptek.blogspot.com) 
 
Gambar 2.4. Pulp and paper machine making 
   Sumber : 2.bp.blogspot.com  
2.3 PEREKAT 
Beberapa bahan perekat yang digunakan sebagai matrik dalam pembuatan 
komposit antara lain: lem putih (PVAc) dan perekat pati kanji. Matrik dalam 
komposit berfungsi untuk mengikat serat secara bersama-sarna dalam suatu 
unit struktural dan melindungi serat dari kerusakan eksternal, mentransfer dan 
mendistribusikan beban ke serat. 
2.3.1 Lem Putih (PVAc) 
Polivinil asetat (PVAc) atau dapat disebut juga lem putih yang digunakan 





Polimerisasi emulsi adalah polimerisasi adisi terinisiasi radikal bebas dimana 
suatu monomer atau campuran monomer dipolimerisasikan di dalam air dengan 
perubahan surfaktan untuk membentuk suatu produk polimer 
emulsi yang bisa disebut lateks. Lateks didefinisikan sebagai dispersi koloidal dari 
partikel polimer dalam medium air. Bahan utama di dalam polimerisasi emulsi 
selain dari monomer dan air adalah surfaktan , inisiator dan zat pengalih rantai. 
Produk-produk polimer emulsi ini merupakan bahan yang banyak digunakan 
dalam kehidupan sehari-hari dan dalam berbagai jenis sektor industri. Dalam 
industri tekstil sebagai macam emulsi digunakan dalam proses pengkanjian 
(sizing), pencapan (printing), dan penyempurnaan (finishing). Dalam industri cat 
tembok berbagai macam polimer emulsi digunakan sebagai pengikat dan 
pengental. Polimer emulsi digunakan sebagai perekat dalam industri kayu lapis 
dan pengerjaan furniture selain itu sifat khusus dari beberapa kopolimer emulsi 
yang lengket terhadap aksi tekanan merupakan suatu sarana bagi penggunaan 
material tersebut sebagai lem stiker dan lem celorape yang dikenal dengan lem 
peka tekanan (Supri dan Amir, 2004). 
Polivinil asetat (PVA atau PVAc) adalah sebuah karet sintetis polimer 
dengan formula (C4H6O2) n.  Polivinil asetat ditemukan di Jerman pada tahun 1912 
oleh Dr Fritz Klatte. Polivinil asetat dibuat dari monomernya, vinil asetat (vinyl 
acetate monomer, VAM). Hidrolisis sempurna atau sebagian dari senyawa ini 
akan menghasilkan polivinil alkohol (PVOH). Rasio hasil hidrolisis ini berkisar 
antara 87% - 99%. PVA dijual dalam bentuk emulsi di air, sebagai bahan perekat 
untuk bahan-bahan berpori, khususnya kayu. PVAc adalah lem kayu yang paling 
sering digunakan, baik sebagai "lem putih" atau "lem tukang kayu" (lem kuning). 
"Lem kuning" tersebut juga digunakan secara luas untuk mengelem bahan-bahan 
lain seperti kertas, kain, dan rokok. PVAc juga umum dipakai dalam percetakan 
buku karena fleksibilitasnya dan tidak bersifat asam seperti banyak polimer lain. 
Lem Elmer adalah merk lem PVAc terkenal di Amerika Serikat. PVAc juga sering 
dijadikan kopolimer bersama akrilat (yang lebih mahal), digunakan pada kertas 
dan cat. Kopolimer ini disebut vinil akrilat. PVAc juga bisa digunakan untuk 
melindungi keju dari jamur dan kelembaban.  Pada skala industri, vinil asetat 





air, PVAc emulsi digunakan sebagai perekat untuk menyerap bahan-bahan, 
terutama untuk kayu, kertas, dan kain, dan sebagai consolidant untuk bangunan 
keropos batu, khususnya batu pasir. Untuk tingkat yang lebih rendah PVAc 
emulsi digunakan dalam kertas pelapisan, cat dan coating industri lainnya.  PVA 
juga bisa digunakan sebagai pelapis untuk melindungi keju dari jamur dan 
kelembaban. PVA bereaksi perlahan dengan basa membentuk asam asetat sebagai 
hasil hidrolisis. Senyawa boron seperti asam borat atau boraks akan terbentuk 
sebagai endapan (id.wikipedia.org). Adapun rumus kimia polivinil asetat adalah 
sebagai berikut : 
 
 
Gambar 2.5. Polivinil asetat (PVAc) 
                                        Sumber : id.wikipedia.org, 2010 
Penelitian terhadap proses polimerisasi emulsi dan produknya telah banyak 
dilakukan oleh para peneliti dari berbagai macam institusi dan telah 
dipublikasikan dalam berbagai macam jurnal dan buku teks. Pendekatan ilmiah 
dan teoritis terhadap proses polimerisasi emulsi merupakan ciri dari suatu 
penelitian akademis, sedangkan pemahaman empiris dan praktis merupakan ciri 
dari penelitian dan pengembangan yang dilakukan di industri yang kebanyakan 
hasilnya dirahasiakan atau dipatenkan. Suatu hubungan yang ideal akan tercapai 
jika hasil penelitian ilmiah yang teoritis dapat digunakan secara langsung ataupun 





usaha penelitian dan pengembangan produk. Produk polimerisasi emulsi dalam 
dunia industri kebanyakan merupakan suatu kopolimer dari dua jenis monomer 
atau lebih. Penelitian ini akan disintesis suatu homopolimer emulsi poli 
(metilmetakrilat). Monomer polimetil metakrilat adalah monomer yang banyak 
digunakan di industri polimerisasi emulsi dan termasuk jenis monomer ruah (bulk 
monomer). Beberapa variasi dalam formula akan dilakukan dan pengaruh dari 
perubahan-perubahan tersebut terhadap berat molekul dan ukuran partikel akan 
diketahui melalui proses karakterisasi dengan alat yang sesuai. Penelitian ini 
diharapkan akan memberikan data-data awal bagaimana pengaruh perubahan 
konsentrasi surfaktan dan zat pengalih rantai terhadap sifat emulsi polimer 
sehingga pada kelanjutannya nanti bisa diperoleh suatu data yang memberikan 
tuntunan pada saat mensintesis emulsi polimer dengan sifat-sifat tertentu (Supri, 
2004). Kelebihan PVAc yaitu mudah penanganannya, storage life-nya tidak 
terbatas, tahan terhadap mikroorganisme, tidak mengakibatkan bercak noda, serta 
tekanan kempanya rendah. Kekurangan PVAc antara lain sangat sensitif terhadap 
air, sehingga penggunaannya hanya untuk interior saja, kekuatan rekatnya 
menurun cepat dengan adanya panas dan air dan ketahanan terhadap fatigue 
rendah (Fajriani, 2010). 
2.3.2 Lem Kanji 
Pati atau amilum  adalah karbohidrat kompleks yang tidak larut dalam air, 
berwujud bubuk putih, tawar dan tidak berbau. Pati merupakan bahan utama yang 
dihasilkan oleh tumbuhan untuk menyimpan kelebihan glukosa (sebagai produk 
fotosintesis) dalam jangka panjang. Hewan dan manusia juga menjadikan pati 
sebagai sumber energi yang penting. Pati tersusun dari dua macam karbohidrat, 
amilosa dan amilopektin, dalam komposisi yang berbeda-beda. Amilosa 
memberikan sifat keras (pera) sedangkan amilopektin menyebabkan sifat lengket. 
Amilosa memberikan warna ungu pekat pada tes iodin sedangkan amilopektin 
tidak bereaksi. 
Pati digunakan sebagai bahan yang digunakan untuk memekatkan makanan 
cair seperti sup dan sebagainya. Dalam industri, pati dipakai sebagai komponen 
perekat, campuran kertas dan tekstil, dan pada industri kosmetika. Biasanya kanji 





sebelum dicampurkan dengan air hangat untuk digunakan. Kanji juga digunakan 
sebagai pengeras pakaian dengan menyemburkan larutan kanji cair ke atas 
pakaian sebelum disetrika. Kanji juga digunakan sebagai bahan perekat atau lem 
(id.wikipedia.org). 
Lem kanji merupakan perekat nabati yang terpenting, dimana dapat dibuat 
dengan cara yang paling sederhana yaitu mendidihkan tepung pati dengan air 
(Fajriani, 2007). Tepung ini mudah diperoleh dan memiliki harga yang tidak 
terlalu mahal. Cara untuk membuat lem kanji ini adalah dengan mencampur 
tepung pati kanji dengan air menggunakan perbandingan air: tepung kira-kira 
sebesar 5:1. Kemudian campuran tersebut dimasak dan diaduk terus sampai 
merata sehingga menjadi lem yang ditandai dengan berubahnya warna campuran 
menjadi bening (Widjaja, 2005). Kanji yang sudah dijadikan lem akan berubah 
dalam bentuk gel. Gel adalah koloid yang setengah kaku (antara padat dan cair). 
Penggunaan kanji sendiri mempunyai beberapa karakteristik yang baik antara lain: 
viskositas rekat tinggi, kejernihan tinggi dan stabilitas pembekuan tinggi 
(Kristanto, 2007). Sifat pati dipengaruhi oleh bahan baku pembentukannya. 
Kelebihan dari perekat pati ini antara lain murah, tidak mudah terdekomposisi, 
dan dapat menggunakan kempa dingin dengan tekanan kempa relatif rendah. 
Selain itu, kekurangan perekat pati antara lain terlalu kental sehingga sukar 
dilarutkan (Fajriani, 2010). 
2.4 KERAPATAN 
Kerapatan atau rapat biasanya merujuk pada ukuran seberapa banyak suatu 
entitas berada dalam suatu jumlah yang tetap dalam suatu ruang (biasanya dalam 
ruang tiga dimensi). Kerapatan adalah jumlah suatu zat pada suatu unit volume. 
Menurut Yatiman (2010), kerapatan dapat dinyatakan dalam tiga bentuk yaitu: 
a. Rapat massa 
Rapat massa merupakan perbandingan jumlah massa dengan jumlah volume, 




b. Berat spesifik 
Berat spesifik merupakan densitas massa dikalikan dengan gravitasi, dapat 





c. Rapat relative 
Rapat relative disebut juga specific grafity (s.g) yaitu perbandingan antara 
rapat massa atau berat spesifik suatu zat terhadap rapat massa atau berat 
spesifik suatu standard zat, yang pada umumnya standard zat tersebut adalah 
air pada temperature 4°C. Rapat relatif tidak memiliki satuan. 
2.5 UJI IMPAK 
2.5.1 Pengujian Impak 
Untuk mengetahui sifat-sifat material dilakukan pengujian material terhadap 
material yang bersangkutan. Ada berbagai pengujian yang dapat dilakukan seperti 
uji tarik, uji bending, uji impact, uji keras, uji puntir, dan uji keausan. Kekuatan 
impak merupakan kriteria penting untuk mengetahui ketangguhan suatu bahan. 
Ketangguhan adalah suatu ukuran energi yang diperlukan untuk mematahkan 
suatu bahan. Energi ini merupakan hasil kali gaya dan jarak, dinyatakan dalam 
satuan joule (Van Vlack, 1985). Oleh karena itu ketangguhan perlu diukur yang 
mana hal tersebut dilakukan dengan uji impak/benturan.  
 Terdapat dua jenis metode pengujian impak yaitu charpy dan izod, yang 
biasa disebut juga dengan notch toughness. Teknik Charpy V-Notch (CVN) paling 
umum digunakan di Amerika. Dimensi spesimen untuk uji impak cahrpy sama 
dengan untuk uji impak izod. Perbedaan kedua jenis pengujian impak ini terletak 
pada posisi spesimen yang akan diuji. Untuk uji impak cahrpy posisi spesimen 
horizontal sedangkan untuk uji impak izod posisi spesimen vertikal (Callister, 
2007). 
Uji impak dilakukan dengan memberikan  pembebanan secara mendadak 
yang terbatas pada area tertentu pada suatu material. Energi impak yang diserap 
oleh spesimen hingga terjadi patahan yang dinyatakan dalam satuan joule 
digunakan untuk mengetahui tingkat ketangguhan material itu (Kilduff, 1996). 
Besarnya energi yang diperlukan pendulum untuk mematahkan spesimen 
material komposit adalah (Shackelford, 1992): 
E serap = W x R (cos β – cos β’ )………………………………………………(2.3)                               
keterangan: 
W = Berat beban/pembentur (N) 
R = Jarak antara pusat gravitasi dan sumbu pendulum (m)  





α = Sudut pendulum sebelum diayunkan 
β = Sudut ayunan pendulum setelah mematahkan spesimen 
β’ = Sudut ayunan pendulum tanpa spesimen  
Setelah diketahui besarnya energi yang diperlukan pendulum untuk 
mematahkan spesimen, maka besarnya kekuatan/energi impak dapat dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut (Shackelford, 1992): 
Harga impak (HI) suatu bahan yang diuji dengan metode Charpy 
diberikan oleh: 
A
EHI  ……………………………………………………………...………...(2.4)                
keterangan: 
 E = energi yang diserap (Joule)  
A = luas penampang di bawah takik (mm2) 
Standar pengujian impak Charpy berdasarkan ASTM D-5942. Ilustrasi 
pengujian impak serta posisi spesimen untuk uji impak charpy dan izod 
digambarkan sebagai berikut: 
 
Gambar 2.6. Ilustrasi skematis pengujian impak  





Skematis pengujian impak digambarkan pada gambar 2.7. Beban dinyatakan 
dalam bentuk pukulan dari pendulum yang dilepaskan dari posisi tegak pada 
ketinggian h. Spesimen diletakkan di bawah dengan posisi seperti pada gambar 
2.7. Setelah dilepaskan dari posisi awal, bandul pendulum menumbuk spesimen 
dan mematahkan spesimen pada notch spesimen, yang merupakan titik 
konsentrasi tegangan untuk kecepatan pukulan impak yang tinggi. Bandul 
pendulum melanjutkan ayunannya hingga posisi ketinggian maksimum h’ yang 
lebih rendah daripada h. Penyerapan energi dihitung dari perbedaan ketinggian h 
yang dinyatakan sebagai energi impak (Callister, 2007).  
2.5.2 Keuletan (Ductility) dan Perpatahan (Fracture) 
Pengembangan material dengan kekuatan luluh (yield strength) yang lebih 
tinggi terus dilakukan hingga saat ini. Tetapi, kekuatan luluh yang tinggi 
umumnya diimbangi dengan keuletan dan ketangguhan (toughness) yang rendah. 
Ketangguhan adalah energi yang diserap dalam perpatahan. Material yang kuat 
memiliki ketangguhan yang rendah karena dapat dikalahkan dengan tekanan yang 
tinggi. Tekanan yang menyebabkan perpatahan dapat dicapai sebelum material 
mengalami deformasi plastis untuk menyerap energi. Perpatahan dapat 
diklasifikasikan menjadi dua macam yaitu patah ulet (ductile) dan patah getas 
(brittle) tergantung dari deformasi yang terjadi. Keuletan material 
menggambarkan jumlah deformasi yang menyebabkan perpatahan. Keuletan 
dapat dinyatakan dalam persen elongation atau persentase area reduksi pada 
pengujian tarik. Bentuk kegagalan (failures) material digambarkan sebagai 
berikut: 
 
Gambar 2.7. Bentuk kegagalan (failures) material. (A) Rupture dengan necking 
di  tengah (B) Patah pada permukaan sumbu normal (C) Patah 
geser. 





2.6 UJI SERAP BUNYI 
2.6.1 Kebisingan 
Kebisingan yaitu bunyi-bunyian yang tidak dikehendaki telinga kita, 
terutama karena dalam jangka pendek dapat mengurangi ketenangan kerja, 
mengganggu konsentrasi dan menyulitkan komunikasi (Sutalaksana dkk., 2006). 
Kebisingan yaitu bunyi yang tidak diinginkan dari usaha atau kegiatan 
dalam tingkat dan waktu tertentu yang dapat menimbulkan gangguan kesehatan 
manusia dan kenyamanan lingkungan (KepMenLH No.48 Tahun 1996) atau 
semua suara yang tidak dikehendaki yang bersumber dari alat-alat proses produksi 
dan atau alat-alat kerja pada tingkat tertentu dapat menimbulkan gangguan 
pendengaran (KepMenNaker No.51 Tahun 1999).   
Pengaruh dan akibat dari kebisingan ditunjukkan pada tabel 2.1 sebagai 
berikut: 
Tabel 2.1. Pengaruh dan Akibat dari Kebisingan 
Tipe Uraian 
Akibat lahiriah Kehilangan 
pendengaran 
Perubahan ambang batas sementara akibat 
kebisingan, perubahan ambang batas 
permanen akibat kebisingan 
Akibat fisiologis Rasa tidak nyaman atau stress meningkat, 









Gangguan tidur atau istirahat, hilang 




Merintangi kemampuan mendengarkan TV, 
radio, percakapan, telpon dan sebagainya. 
Sumber: Susanto, 2006  
Intensitas biasanya diukur dengan satuan desibel (dB), yang menunjukkan 
besarnya arus energi per satuan luas. Agar kebisingan tidak mengganggu 
kesehatan atau membahayakan perlu diambil tindakan seperti penggunaan 
peredam pada sumber bising, penyekatan, pemindahan, pemeliharaan, penanaman 
pohon, pembuatan bukit buatan ataupun  pengaturan tata letak ruang dan 
penggunaan alat pelindung diri sehingga kebisingan tidak mengganggu kesehatan 






2.6.2 Peraturan-Peraturan Ambang Batas Kebisingan 
Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. 48 Tahun 1996 
Tanggal 25 Nopember 1996, baku tingkat kebisingan untuk beberapa kawasan 
adalah: 
Tabel 2.2. Baku Tingkat Kebisingan 
 
  Sumber: Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. 48 Tahun 1996  
 Keputusan Menteri Tenaga Kerja No.51 Tahun 1999 tentang nilai ambang 
batas (NAB) kebisingan yang dapat diterima oleh tenaga kerja tanpa 

















































Tidak boleh terpajan lebih dari 140 dB(A) walaupun sesaat  
                  Sumber: KepMenNaker No.51 Tahun 1999 
 
2.6.3 Penyerapan Bunyi 
Dalam kepustakaan akustik arsitektur dan pada lembaran informasi yang 
diterbitkan oleh pabrik-pabrik dan penyalur, bahan akustik komersial kadang-
kadang dicirikan oleh koefisien reduksi bising, yang merupakan rata-rata dari 
koefisien penyerapan bunyi pada frekuensi 250, 500, 1000, dan 2000 Hz yang 
dinyatakan dalam kelipatan terdekat dari 0,05 (Doelle, 1993). Bahan-bahan 
penyerap bunyi dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 
a. Bahan berpori, seperti papan serat (fiber board), plesteran lembut, mineral 
wools, dan selimut isolasi, memiliki karakteristik dasar suatu jaringan seluler 
dengan pori-pori yang saling berhubungan. Energi bunyi datang diubah 
menjadi energi panas dalam pori-pori ini. Bahan-bahan selular, dengan sel 
yang tertutup dan tidak saling berhubungan seperti damar busa, karet selular, 
dan gelas busa, adalah penyerap bunyi yang buruk. Penyerap berpori 
mempunyai karakteristik penyerapan bunyinya lebih efisien pada frekuensi 
tinggi dibandingkan pada frekuensi rendah dan efisiensi akustiknya membaik 





yang padat dan dengan bertambahnya jarak dari lapisan penahan ini. Bahan 
berpori ini antara lain ubin selulosa, serat mineral, serat-serat karang (rock 
wool), serat-serat gelas (glass wool), serat-serat kayu, lakan (felt), rambut, 
karpet, kain dan sebagainya. 
b. Penyerap panel atau selaput merupakan penyerap frekuensi rendah yang 
efisien. Bila dipilih dengan benar, penyerap panel mengimbangi penyerapan 
frekuensi sedang dan tinggi yang agak berlebihan oleh penyerap-penyerap 
berpori dan isi ruang. Jadi penyerap ruang menyebabkan karakteristik 
dengung yang serba sama pada seluruh jangkauan frekuensi audio. Penyerap-
penyerap panel yang berperan pada penyerapan frekuensi rendah antara lain 
panel kayu, hardboard, gypsum boards, langit-langit plesteran yang 
digantung, plesteran berbulu, jendela, kaca, dan pintu. Bahan-bahan yang 
berpori yang diberi jarak dari lapisan penunjangnya yang padat juga berfungsi 
sebagai penyerap panel yang bergetar dan menunjang penyerapan pada 
frekuensi rendah. 
c. Resonator rongga (Helmholtz) merupakan penyerap bunyi yang terdiri dari 
sejumlah udara tertutup yang dibatasi dinding-dinding tegar dan dihubungkan 
oleh celah sempit ke ruang sekitarnya, di mana gelombang bunyi merapat. 
2.6.4 Koefisien Serapan Bunyi 
Koefisien serap bunyi (α) adalah bagian energi bunyi datang yang diserap, 
atau tidak dipantulkan oleh permukaan. Nilai α dapat berada antara 0 dan 1; 
misalnya pada 500 Hz bila bahan akustik menyerap 65% dari energi datang dan 
memantulkan 35% dari padanya, maka koefisien penyerapan bunyi bahan ini 
adalah 0,65. Koefisien penyerapan bunyi berubah dengan sudut datang gelombang 
bunyi pada bahan dan dengan frekuensi. Pada umumnya koefisien penyerapan 
bunyi diukur pada frekuensi audio standar yaitu pada 125, 250, 500, 1000, 2000, 
dan 4000 Hz. (Doelle, 1993).  
Pada atmosfer, besarnya serapan energi bunyi bergantung pada suhu udara 
dan kelembaban relative (HR). Pada zat padat, besarnya serapan dipengaruhi oleh 
sifat fisis seperti: ketebalan, porositas, geometri partikel dan ukuran butir-butir 
partikel untuk material berbentuk serbuk. Koefisien serapan bunyi tergantung 





bunyi yang dating dengan garis normal permukaan medium. Karena tergantung 
pada sudut datangnya maka nilai serapannya akan berbeda untuk sudut datang 
yang berbeda. Untuk sudut datang 00, koefisien serapan dapat dicari dengan 
menggunakan metode tabung impedansi (Lewis, 1994). Nilai koefisien serapan 
bunyi untuk material-material akustik komersial tertentu ditampilkan pada tabel 
2.4. 





250 Hz 500 Hz 1000 Hz 
2000 
Hz 
Plywood panesl, tebal 1/4 
inchi 
0,6 0,3 0,1 0,09 0,09 
Glass wool,  tebal 1 inchi 0,15 0,35 0,7 0,85 0,9 
Karpet, berat, pada beton 0,02 0,06 0,14 0,37 0,6 
Sumber : Lewis, 1994 
2.6.5 Prosedur Uji Serap Bunyi 
Prosedur uji serap bunyi dilakukan berdasarkan standar ASTM E1050-98 
dengan menggunakan peralatan berupa tabung impedansi. Diagram rangkaian 
alatnya ditunjukkan pada gambar 2.9 berikut ini: 
 
Gambar 2.8. Diagram alat pengukuran koefisien absorbsi bunyi 










Rangkaian alat terdiri dari: 
1. Acoustic material testing 3560C-S29, digunakan untuk menganalisa sinyal 
yang diterima mikrofon. 
2. Power Amplifier 2716C, digunakan untuk  menguatkan gelombang bunyi. 
3. Impedance Tube kit 4206, sebagai tempat pengukuran koefisien serapan 
bunyi sampel. 
4.  Komputer,  untuk mengolah dan menampilkan data pengujian. 
 
Cara kerja alat: 
Sumber bunyi dihasilkan Acoustic material testing, dikuatkan oleh power 
amplifier, kemudian diteruskan ke tabung impedansi. Interferensi bunyi yang 
terjadi ditangkap oleh kedua mikrophon, dianalisa oleh Acoustic material testing 
dan diolah serta ditampilkan oleh komputer. 
2.7  PERANCANGAN EKSPERIMEN 
Perancangan eksperimen merupakan langkah-langkah lengkap yang perlu 
diambil jauh sebelum eksperimen dilakukan agar supaya data yang semestinya 
diperlukan dapat diperoleh sehingga akan membawa kepada analisis objektif dan 
kesimpulan yang berlaku untuk persoalan yang sedang dibahas (Sudjana, 1997).  
An experiment is a test of tests in wihch purposeful changes are made to the 
input variables of a process or system so that we may observe and identify 
the reasons for changes that may be observed in the output response. 
(Montgomery, 1997). 
Beberapa istilah atau pengertian yang perlu diketahui dalam desain 
eksperimen (Sudjana, 1997):  
a. Experimental unit (unit eksperimen)  
Objek eksperimen dimana nilai-nilai variabel respon diukur. 
b. Variabel respon (effect) 
Disebut juga dependent variable atau ukuran performansi, yaitu output yang 
ingin diukur dalam eksperimen. 
c. Faktor 
Disebut juga independent variable atau variabel bebas, yaitu input yang 





d. Level (taraf) 
Merupakan nilai-nilai atau klasifikasi-klasifikasi dari sebuah faktor. Taraf 
(levels) faktor dinyatakan dengan bilangan 1, 2, 3 dan seterusnya. Misalkan 
dalam sebuah penelitian terdapat faktor-faktor : 
a =  jenis kelamin 
b =  cara mengajar 
Selanjutnya taraf untuk faktor a adalah 1 menyatakan laki-laki, 2 menyatakan 
perempuan (a1 , a2). Bila cara mengajar ada tiga, maka dituliskan dengan b1, 
b2, dan b3. 
e. Treatment (perlakuan) 
Sekumpulan kondisi eksperimen yang akan digunakan terhadap unit 
eksperimen dalam ruang lingkup desain yang dipilih. Perlakuan merupakan 
kombinasi level-level dari seluruh faktor yang ingin diuji dalam eksperimen. 
f. Replikasi 
Pengulangan eksperimen dasar yang bertujuan untuk menghasilkan taksiran 
yang lebih akurat terhadap efek rata-rata suatu faktor ataupun terhadap 
kekeliruan eksperimen. 
g. Faktor Pembatas/ Blok (Restrictions) 
Sering disebut juga sebagai variabel kontrol (dalam Statistik Multivariat). 
Yaitu faktor-faktor yang mungkin ikut mempengaruhi variabel respon tetapi 
tidak ingin diuji pengaruhnya oleh eksperimenter karena tidak termasuk ke 
dalam tujuan studi.  
h. Randomisasi 
Yaitu cara mengacak unit-unit eksperimen untuk dialokasikan pada 
eksperimen. Metode randomisasi yang dipakai dan cara mengkombinasikan 
level-level dari fakor yang berbeda menentukan jenis desain eksperimen yang 
akan terbentuk. 
i. Kekeliruan eksperimen 
Merupakan kegagalan daripada dua unit eksperimen identik yang dikenai 





Langkah-langkah dalam setiap proyek eksperimen secara garis besar terdiri 
atas tiga tahapan, yaitu planning phase, design phase dan analysis phase (Hicks, 
1993). 
1. Planning Phase 
Tahapan dalam planning phase adalah : 
a. Membuat problem statement sejelas-jelasnya. 
b. Menentukan variabel bebas (dependent variables), yaitu efek yang ingin 
diukur, sering disebut sebagai kriteria atau ukuran performansi. 
c. Menentukan independent variables. 
d. Menentukan level-level yang akan diuji, tentukan sifatnya, yaitu :  
 Kualitatif atau kuantitatif ? 
 Fixed atau random ? 
e. Tentukan cara bagaimana level-level dari beberapa faktor akan 
dikombinasikan (khusus untuk eksperimen dua faktor atau lebih). 
2. Design Phase 
Tahapan dalam design phase adalah : 
a. Menentukan jumlah observasi yang diambil. 
b. Menentukan urutan eksperimen (urutan pengambilan data). 
c. Menentukan metode randomisasi. 
d. Menentukan model matematik yang menjelaskan variabel respon. 
e. Menentukan hipotesis yang akan diuji. 
3. Analysis Phase 
Tahapan dalam analysis phase adalah : 
a. Pengumpulan dan pemrosesan data. 
b. Menghitung nilai statistik-statistik uji yang dipakai. 
c. Menginterpretasikan hasil eksperimen. 
2.7.1 Faktorial Eksperimen 
Eksperimen faktorial digunakan bilamana jumlah faktor yang akan diuji 
lebih dari satu. Eksperimen faktorial adalah eksperimen dimana semua (hampir 
semua) taraf (levels) sebuah faktor tertentu dikombinasikan dengan semua 






Di dalam eksperimen faktorial, bisa terjadi hasilnya dipengaruhi oleh lebih 
dari satu faktor, atau dikatakan terjadi interaksi antar faktor. Secara umum 
interaksi didefinisikan sebagai ‘perubahan dalam sebuah faktor mengakibatkan 
perubahan nilai respon, yang berbeda pada tiap taraf untuk faktor lainnya, maka 
antara kedua faktor itu terdapat interaksi (Sudjana, 1997). 
Skema umum data sampel untuk desain eksperimen dapat dilihat pada Tabel 
2.5 di bawah ini. 
Tabel 2.5. Skema umum data sampel eksperimen faktorial menggunakan 3 faktor 
dan dengan n observasi tiap sel 
Faktor C Faktor B Faktor A Jumlah 1 2 … a 
1 
1 
Y1111           Y2111           …      Ya111 
Y1112            Y2112          …      Ya112 
   …                 …       …        … 




 …         …          …        …   




Y1b11      Y2b11        Y3b11        Y4b11 
Y1b12          Y2b12       Y3b12         Y4b12 
    …          …       …         … 






  …          …       …         … 





Y1111           Y2111           …      Ya111 
Y1112            Y2112          …      Ya112 
   …                 …       …        … 




  …          …       …         … 




Y1bc1           Y2bc1           …      Yabc1 
Y1bc2           Y2bc2           …      Yabc2 
   …                …        …        … 
Y1bcn          Y2bcn       …      Yabcn 
 
Total T…1             T...2      T...3          T…a  
        Sumber : Sudjana, 1997 
Adapun model matematik yang digunakan untuk pengujian data eksperimen 





Yijkm =  + Ai + Bj + ABij + Ck+ ACik + BCjk + ABCijk + m(ijk)................(2.5) 
keterangan: 
Yijkm : variabel respon 
Ai : faktor jenis kertas 
Bj : faktor jenis perekat   
Ck    : faktor kerapatan komposit  
ABij : interaksi faktor A dan faktor B 
ACik : interaksi faktor A dan faktor C  
BCjk : interaksi faktor B dan faktor C 
ABCijk : interaksi faktor A, faktor B, dan  faktor C 
m(ijk) : random error 
i : jumlah faktor desain tangan jenis kertas (A), i = 1, 2, 3 
j : jumlah faktor arah sumbu gerakan tangan jenis perekat (B), j = 1, 2 
k : jumlah faktor kerapatan komposit (C), k= 1,2,...,6 
m : jumlah observasi  m = 1, 2, 3, 4, 5 
Berdasarkan model persamaan (2.5), maka untuk keperluan  ANOVA  
dihitung harga-harga (Hicks, 1993) sebagai berikut : 















totalSS  …………………………………………..(2.6) 













































5. Jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf ke-ij 































6. Jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf ke-ik 
























xCSS   
  
 ….…………………..(2.11) 
7. Jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf ke-jk 
























SS   
  
k ………………..……...(2.12) 
8. Jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf ke-ijk 



































 k ………………………………………………..(2.13) 
9. Jumlah kuadrat error (SSE) : 
SSE  = SStotal - SSA - SSB – SSC - SSAB – SSAC – SSBC - SSABC  ……….……(2.14) 
Tabel ANOVA untuk eksperimen faktorial dengan tiga faktor (a, b, dan c), 
dengan nilai-nilai perhitungan dalam bentuk diatas adalah sebagaimana tabel 2.6. 
Pada kolom terakhir tabel 2.6, untuk menghitung harga F yang digunakan sebagai 
alat pengujian statistik, maka perlu diketahui model mana yang diambil. Model 
yang dimaksud ditentukan oleh sifat tiap faktor, apakah tetap atau acak. Model 
tetap menunjukkan di dalam eksperimen terdapat hanya m buah perlakuan, 
sedangkan model acak menunjukkan bahwa dilakukan pengambilan m buah 































b – 1 
c –1 
(a – 1)(b – 1) 
(a – 1)(c – 1) 
(b – 1)(c – 1) 
(a–1)(b–1)(c–1) 
























Total abcn SSTotal   
Sumber : Hicks, 1993 
2.7.2 Uji Normalitas, Homogenitas, dan Independensi  Data 
Apabila menggunakan analisis variansi sebagai alat analisa data eksperimen, 
maka seharusnya sebelum data diolah, terlebih dahulu dilakukan uji karakteristik 
data untuk menguji apakah asumsi-asumsi ANOVA telah terpenuhi atau belum. 
Uji yang dilakukan dapat berupa uji homogenitas variansi, dan independensi, 
terhadap data hasil eksperimen. 
1. Uji Normalitas 
Uji normalitas berguna untuk membuktikan data dari sampel yang dimiliki 
berasal dari populasi yang berdistribusi normal atau data populasi yang dimiliki 
berdistribusi normal. Banyak cara yang dapat dilakukan untuk membuktikan suatu 
data berdistribusi normal atau tidak. Metode klasik dalam pengujian normalitas 
suatu data tidak begitu rumit. Uji normalitas perlu dilakukan untuk menentukan 
teknik statistik apa yang akan digunakan. Jika data berdistribusi tidak normal 
maka pengolahan data dilakukan dengan menggunakan statistik non parametrik 
(Korelasi Rank Spearman, Korelasi Kendall, dll). Sebaliknya, jika data 
berdistribusi normal maka pengolahan data dilakukan dengan menggunakan 






Berdasarkan pengalaman empiris beberapa pakar statistik, data yang 
banyaknya lebih dari 30 angka (n>30), maka sudah dapat diasumsikan 
berdistribusi normal. Biasa dikatakan sebagai sampel besar. Namun untuk 
memberikan kepastian, data yang dimiliki berdistribusi normal atau tidak, 
sebaiknya digunakan uji statistik normalitas. Karena belum tentu data yang lebih 
dari 30 bisa dipastikan berdistribusi normal, demikian sebaliknya data yang 
banyaknya kurang dari 30 belum tentu tidak berdistribusi normal, untuk itu perlu 
suatu pembuktian. Pembuktian normalitas dapat dilakukan dengan manual, yaitu 
dengan menggunakan kertas peluang normal, atau dengan menggunakan uji 
statistik normalitas. Banyak jenis uji statistik normalitas yang dapat digunakan 
diantaranya: Kolmogorov Smirnov, Lilliefors, Chi-Square, Shapiro Wilk atau 
menggunakan software komputer. Software komputer yang dapat digunakan 
misalnya SPSS, Minitab, Simstat, Microstat, dsb. Pada hakekatnya software 
tersebut merupakan hitungan uji statistik Kolmogorov Smirnov, Lilliefors, Chi-
Square, Shapiro Wilk, dsb yang telah diprogram dalam software komputer. 
Masing-masing hitungan uji statistik normalitas memiliki kelemahan dan 
kelebihannya, pengguna dapat memilih sesuai dengan keuntungannya. Metode 
Kolmogorov-Smirnov tidak jauh beda dengan metode Lilliefors. Langkah-langkah 
penyelesaian dan penggunaan rumus sama, namun pada signifikansi yang 
berbeda. Signifikansi metode Kolmogorov-Smirnov menggunakan tabel 
pembanding Kolmogorov-Smirnov, sedangkan metode Lilliefors menggunakan 
tabel pembanding metode Lilliefors (Cahyono, 2006). Pemilihan uji kolmogorov-
smirnov sebagai alat uji normalitas didasarkan oleh : 
a. Uji kolmogorov-smirnov berguna untuk membandingkan fungsi distribusi 
kumulatif data observasi dari sebuah variabel dengan sebuah distribusi teoritis, 
yang mungkin bersifat normal, seragam, poisson, atau exponential. 
b. Uji kolmogorov-smirnov menggunakan data dasar yang belum diolah dalam 
tabel distribusi frekuensi. Data ditransformasikan dalam nilai Z untuk dapat 
dihitung luasan kurva normal sebagai probabilitas komulatif normal. 
Probabilitas tersebut dicari bedanya dengan probabilitas komulatif empiris.  






d. Uji kolmogorov-smirnov  terdapat di software SPSS yang akan membantu 
mempermudah proses pengujian data sekaligus bisa mengecek hasil 
perhitungan secara manual. 
Langkah-langkah perhitungan uji kolmogorov-smirnov adalah sebagai 
berikut: 
a. Mengurutkan data dari yang terkecil sampai terbesar. 





























c. Mentransformasikan data tersebut menjadi nilai baku ( z ). 
  sxxz ii / ………………………..……………………………………(2.17) 
keterangan   xi = nilai pengamatan ke-i 
     x  = rata-rata 
      s   = standar deviasi 
d. Dari nilai baku ( z ), tentukan nilai probabilitasnya  P( z ) berdasarkan sebaran 
menggunakan tabel standar luas wilayah di bawah kurva normal, atau dengan 
bantuan Ms. Excel dengan function NORMSDIST. 
e. Menentukan nilai probabilitas harapan kumulatif  P(x) dengan rumus sebagai 
berikut : 
nixP i /)(   ………………………………………………………………..(2.18) 
f. Menentukan nilai maksimum dari selisih absolut P( z ) dan P( x ) yaitu  
maks | P( z ) - P( x )| ,  sebagai nilai  L hitung. 
g. Menentukan nilai maksimum dari selisih absolut P(xi-1) dan P( z )  yaitu  
maks | P(xi-1) - P( z ) | 
Tahap berikutnya adalah menganalisis apakah data observasi dalam 
beberapa kali replikasi berdistribusi normal. Hipotesis yang diajukan adalah : 
H0  :  data observasi berasal dari populasi yang berdistribusi normal 





Taraf nyata yang dipilih   = 0.05, dengan wilayah kritik Lhitung > L(k-1) . 
Apabila  nilai Lhitung  < Ltabel , maka terima H0 dan simpulkan bahwa data 
observasi berasal dari populasi yang berdistribusi normal. 
2. Uji homogenitas 
Uji homogenitas bertujuan menguji apakah variansi error dari tiap level atau 
perlakuan bernilai sama. Uji homogenitas dilakukan secara berpasangan antara 
variabel respon dengan masing-masing faktor. Tujuan dari pengujian ini adalah 
untuk memastikan bahwa variansi nilai dependent variable tidak 
terkonsentrasi/terkumpul pada level tertentu dari independent variable. Alat uji 
yang sering dipakai adalah uji bartlett. Namun uji  bartlett dapat dilakukan setelah 
uji normalitas terlampaui. Untuk menghindari adanya kesulitan dalam urutan 
proses pengolahan, maka alat uji yang dipilih adalah uji levene test. Uji levene 
dilakukan dengan menggunakan analisis ragam terhadap selisih absolut dari setiap 
nilai pengamatan dalam sampel dengan rata-rata sampel yang bersangkutan 
(Sanjaya, 2010).  
Prosedur uji homogenitas levene (Wijaya, 2000) sebagai berikut : 
a. Kelompokkan data berdasarkan faktor yang akan diuji.  
b. Hitung selisih absolut nilai pengamatan terhadap rata-ratanya pada tiap level. 
c. Hitung nilai-nilai berikut ini : 
1. Faktor Koreksi (FK) =   nxi 2 ……………...……………………….(2.19) 
keterangan:   xi  = data hasil pengamatan 
        i    = 1, 2, . . ., n  (n banyaknya data)  













2  ……………………………………….(2.20) 
keterangan  k  = banyaknya data pada tiap level 
3. JK-Total (JKT)  =   FKyi  2  ………….…………………………….(2.21) 
keterangan:   yi  = selisih absolut data hasil pengamatan dengan rata-ratanya 
untuk tiap level 
4. JK-Error (JKE)  =  JKT –  JK(Faktor) ………………………………..(2.22) 
Nilai-nilai hasil perhitungan di atas dapat dirangkum dalam sebuah daftar 






Tabel 2.7. Skema Umum Daftar Analisis Ragam Uji Homogenitas 
 Sumber 
Keragaman Db JK KT F 





1-f JKE JKE / db  
Total n-
1 JKT   
d. Hipotesis yang diajukan adalah : 
H0 :   262524232221    
H1 :    Ragam seluruh level faktor tidak semuanya sama 
e. Taraf nyata yang dipilih adalah α  = 0.01 
f. Wilayah kritik   :  F >  F α (v1 ; v2)   atau  F >  F0.01 (5 ; 168)  
3. Uji independensi 
Banyak data pengamatan yang dapat digolongkan ke dalam beberapa faktor, 
karakteristik atau atribut dengan tiap faktor atau atribut terdiri dari beberapa 
klasifikasi, kategori, golongn atau mungkin tingkatan. Berdasarkan hasil 
pengamatan terhadap fenomena ini akan diselidiki mengenai asosiasi atau 
hubungan atau keterkaitan antar faktor. Dengan kata lain akan dipelajari apakah 
terdapat atau tidak suatu kaitan diantara faktor-faktor itu. Jika ternyata tidak 
terdapat kaitan diantara faktor-faktor, biasa dikatakan bahwa faktor-faktor itu 
bersifat independen atau bebas, tepatnya bebas statistik (Sudjana, 1996). Salah 
satu upaya mencapai sifat independen adalah dengan melakukan pengacakan 
terhadap observasi. Namun demikian, jika masalah acak ini diragukan maka dapat 
dilakukan pengujian dengan cara memplot residual versus urutan pengambilan 
observasinya. Hasil plot tersebut akan memperlihatkan ada tidaknya pola tertentu. 
Jika ada pola tertentu, berarti ada korelasi antar residual atau error tidak 
independen. Apabila hal tersebut terjadi, berarti pengacakan urutan eksperimen 
tidak benar (eksperimen tidak terurut secara acak) (Sanjaya, 2010).  
2.7.3 Uji Pembanding 
Uji pembanding dilakukan apabila ada hipotesis nol (H0) yang ditolak atau 





faktor. Uji pembanding bertujuan untuk menjawab manakah dari rata-rata taraf 
perlakuan yang berbeda. Alat uji yang biasa digunakan adalah contras orthogonal, 
uji rentang Student Newman-Keuls, uji Dunnett dan uji Scheffe. Apabila ingin 
menggunakan uji contras orthogonal, maka pemakaian alat uji ini sudah harus 
ditentukan sejak awal (sebelum eksperimen dilakukan), termasuk model 
perbandingan rata-rata perlakuan. Adapun tiga alat uji lainnya dapat digunakan 
apabila perlu setelah hasil pengolahan data menunjukkan adanya perbedaan yang 
berarti antar perlakuan (Sanjaya, 2010). 
Uji Student Newman-Keuls (SNK) lebih tepat digunakan dibandingkan uji 
dunnett ataupun scheffe, untuk melihat pada level mana terdapat perbedaan dari 
suatu faktor yang dinyatakan berpengaruh signifikan oleh uji ANOVA. Pemilihan 
uji dunnett atau scheffe tidak tepat untuk melihat pada level mana terdapat 
perbedaan terhadap suatu faktor, karena uji dunnett hanya digunakan untuk 
membandingkan suatu kontrol dengan perlakuan lainnya, sedangkan uji scheffe 
lebih ditujukan untuk membandingkan antara dua kelompok perlakuan (bukan 
level tunggal) (Sanjaya, 2010). 
Prosedur uji Student Newman-Keuls (SNK) (Hicks, 1993) terhadap suatu 
level yang pengaruhnya dinyatakan cukup signifikan adalah sebagai berikut : 
1. Susun rata-rata tiap level yang diuji dari kecil ke besar. 
2. Ambil nilai mean squareerror dan dferror  dari tabel Anova. 




 …………...………………………………………………(2.23)                                                                                                                             
keterangan k = jumlah level 
4. Tetapkan nilai  dan ambil nilai-nilai significant ranges dari Tabel 
Stundentized range dengan n2 = dferror dan p = 2, 3, … ,k sehingga diperoleh 
significant range (SR). 
5. Kalikan tiap nilai significant range (SR) yang diperoleh dengan error standar 
sehingga diperoleh least significant range (LSR). 
LSR = SR x .jYS …………………………………………………...……..(2.24) 
6. Hitung beda (selisih) mean antar dua level (akan terbentuk kK2 = k(k – 1)/2 





Bandingkan kembali beda second largest dan next smallest dengan LSR untuk 
p = k – 1, demikian seterusnya sampai diperoleh kK2 perbandingan. 
2.8 KAJIAN PUSTAKA 
Beberapa penelitian tentang komposit serat alam telah dilakukan oleh para 
peneliti terdahulu. Hasil penelitian Clemons dan Sanadi (2007) tentang pengujian 
impak izod pada komposit serat kenaf dengan penguat polypropylene. Komposit 
yang mengandung 0-60% berat serat kenaf dan 0-2% maleated polypropylene 
(MAPP) dan PP/komposit serbuk kayu yang di uji pada temperatur ruangan dan 
temperatur antara -500 C dan +500 C. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
penambahan serat kenaf ke dalam spesimen PP dapat meningkatkan kekakuan dan 
menurunkan defleksi pada patahan. Penambahan MAPP ke dalam komposit PP-
serat kenaf dapat meningkatkan kekuatan. Pada temperatur ruangan kenaf 
mereduksi energi secara besar pada maksimum load (EML) tetapi memiliki efek 
notch yang kecil. MAPP dapat meningkatkan nilai pengujian impak. 
Purboputro (2006) meneliti pengaruh panjang serat terhadap kekuatan 
impak komposit enceng gondok dengan matrik polyester. Penelitian komposit 
diperkuat serat enceng gondok ini bertujuan mengetahui kekuatan tarik, kekuatan 
impak, kekuatan bending komposit serat enceng gondok dengan panjang 25 mm, 
50 mm dan 100 mm dengan fraksi volume 80% matrik polyester dan 20% serat 
enceng gondok. Dari hasil pengujian didapat harga kekuatan tarik tertinggi 
dimiliki oleh komposit dengan panjang serat 100 mm yaitu 11,02 MPa, dengan 
modulus elastisitas 11023,33 MPa. Harga impak tertinggi dimiliki oleh komposit 
dengan panjang serat 50 mm yaitu 0,002344 j/mm2 . 
Penelitian  Arbintarso dan Hary  (2008)  tentang pembuatan papan partikel 
dari campuran  resin dan sekam  padi dengan  variasi perbandingan antara resin 
dan sekam 1:2 dan 1:3 dan variasi  rasio pemadatan yaitu:  2:1, 3:1, 4:1 dan 5:1,  
menyimpulkan bahwa harga MOE tertinggi diperoleh pada perbandingan 
komposisi 1:2 dan pada perbandingan rasio pemadatan 5:1 yaitu sebesar 
5088,75kg/cm2. Besarnya MOR tertinggi pada perbandingan komposisi 1 : 2 yaitu 
63,75kg/cm2 perbandingan rasio pemadatan 5:1. Papan partikel sekam padi yang 
paling baik menggunakan rasio pemadatan 5:1 dengan komposisi 1:2, yang 





Penelitian oleh Muehl dkk. (2004) menyimpulkan bahwa panel komposit 
yang terbuat dari sampah kertas memiliki sifat mekanik yang rendah ketika 
dipadukan dengan phenolic resin 5% dan 10% polypropylene jika dibandingkan 
dengan panel komposit dari serat kenaf. Meskipun demikian, panel komposit dari 
sampah kertas lebih tahan terhadap kelembaban daripada panel komposit dari 
serat kenaf. Selain itu, dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa penggunaan 
polypropylene dapat menurunkan sifat mekanik panel komposit. 
 Penelitian Grigoriou (2003) tentang waste paper-wood untuk pembuatan 
panel menggunakan tiga jenis kertas : Koran, office paper, dan magazines 
menunjukkan bahwa jenis kertas dan persentase perekat berpengaruh terhadap 
sifat mekanik komposit. Kekuatan mekanik yang baik diperoleh pada panel 
berbahan kertas koran (newspaper) dan office paper 
 Rafi (2010) melakukan penelitian tentang pembuatan core berbahan dasar 
campuran kertas koran dan lem kanji dengan variasi kandungan lem kanji 5%, 
10%, 15%, dan 20% dengan pengujian mekanik berupa uji impak dan bending. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekuatan bending tertinggi diperoleh pada 
kandungan lem kanji 20% yaitu sebesar 6,26 Mpa, kekuatan impak tertinggi juga 
pada kandungan lem kanji 20% yaitu sebesar 2,88 x 10-3 J/mm2. Penampang 
patahan memperlihatkan bahwa semakin tinggi kandungan kanji semakin kecil 
debonding yang terjadi. Semakin berkurangnya debonding memperlihatkan bahwa 
ikatan yang terjadi semakin kuat sehingga kekuatan bending maupun ketangguhan 
impaknya pun semakin besar. 
Khuriati, dkk. (2006) melakukan penelitian tentang penyerapan gelombang 
bunyi oleh peredam suara berbahan dasar material penyusun sabut kelapa. 
Peredam suara dibuat dengan komposisi dasar yang berbeda. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa sabut kelapa memenuhi persyaratan untuk peredam suara 
sesuai ISO 11654, yaitu dengan w di atas 0,15. Peredam suara yang dibuat 
mutunya juga sudah sebanding dengan produk yang ada di pasaran. 
Komposisi yang paling baik untuk peredam adalah campuran serat dan daging 
sabut. Peningkatan komposisi serat pada campuran dapat meningkatkan puncak 
penyerapan. Pemberian rongga udara antara sampel dan dinding meningkatkan 





berat komposisi yang sama dan jenis perekat yang sama menyebabkan kenaikan 
penyerapan pada frekuensi rendah. 
Himawanto (2007) melakukan penelitian karakteristik panel akustik 
sampah kota pada frekuensi rendah dan frekuensi tinggi akibat variasi kadar bahan 
anorganik. Penelitian ini menggunakan bahan sampah kota dari jenis organik 
(kertas dan dedaunan) dan dari jenis anorganik (plastik dan kaca/botol),  perekat 
alami yang terbuat dari pati kanji. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada 
frekuensi rendah semakin besar kandungan material anorganik, maka semakin 
besar pula koefisien absorbsinya. Pada frekuensi tinggi, material 100% organik 
mempunyai koefisien absorbsi bunyi yang tertinggi, dimana semakin besar 
frekuensinya koefisien absorbsinya juga semakin naik. 
Miasa dan Rachmat (2004) melakukan penelitian tentang sifat-sifat akustik 
dari bahan kertas dan plastik sebagai penghalang kebisingan. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa penghalang dari kertas mempunyai kemampuan 
menghalangi kebisingan yang lebih baik dibandingkan dengan bahan penghalang 
dari plastik. Harga Noise Reduction (NR) meningkat dengan adanya kenaikan 
frekuensi. Untuk bahan partisi dari kertas didapat harga NR sampai dengan 20dB 
pada frekuensi 8000 Hz. Harga ini jauh lebih besar dari harga NR yang didapat 
dengan menggunakan bahan partisi dari tanaman yang berkisar pada nilai 1 dB. 
Rekapan penelitian yang telah dilakukan terkait dengan penelitian ini 
disajikan dalam tabel 2.8 dan penelitian yang sedang berjalan (Periode Februari 















Tabel 2.8. Rekapan Penelitian Terdahulu 
Peneliti Judul Bahan yang Digunakan Hasil Penelitian
Polypropylene (PP) dengan
index aliran cair 12 g/10 min. 
Penambahan serat kenaf ke dalam spesimen PP dapat meningkatkan
kekakuan dan menurunkan defleksi pada patahan.
Maleated Polypropylene
(MAPP)




Enceng gondok dengan 
panjang 25, 50, dan 100 mm
Fraksi volume 80% matrik 
poliester dan 20% serat
Arbintarso dan Wibowo (2008)  Modulus Elastisitas dan Modulus Pecah Papan Partikel Sekam Padi Resin dan sekam padi
MOE tertinggi diperoleh pada perbandingan komposisi 1:2 dan pada 
perbandingan rasio pemadatan 5:1 yaitu sebesar 5088,75kg/cm2. 
Besarnya MOR tertinggi pada perbandingan komposisi 1 : 2 yaitu 







Penggunaan polypropylene  dapat menurunkan sifat mekanik panel 
komposit.





Peningkatan massa jenis sampel yang dihasilkan dari bahan dengan 
berat komposisi yang sama dan jenis perekat yang sama 
menyebabkan kenaikan penyerapan pada frekuensi rendah
Sampah kota dari jenis organik 
(kertas dan dedaunan) dan dari 
jenis anorganik (plastik dan 
kaca/botol)
Pada frekuensi rendah semakin besar kandungan material anorganik, 
maka semakin besar pula koefisien absorbsinya. Pada frekuensi 
tinggi, material 100% organik mempunyai koefisien absorbsi bunyi 
yang tertinggi, dimana semakin besar frekuensinya koefisien 
absorbsinya juga semakin naik.
Lem kanji
Miasa dan Rachmat (2004
Penelitian tentang si fat-sifat akustik dari 
bahan kertas dan plastik sebagai 
penghalang kebisingan
Kertas dan Platik
Penghalang dari kertas mempunyai kemampuan menghalangi
kebisingan yang lebih baik dibandingkan dengan bahan penghalang
dari plastik. Harga Noise Reduct ion (NR) meningkat dengan adanya
kenaikan frekuensi. Untuk bahan partisi dari kertas didapat harga
NR sampai dengan 20dB pada frekuensi 8000 Hz. Harga ini jauh
lebih besar dari harga NR yang didapat dengan menggunakan bahan
partisi dari tanaman yang berkisar pada nilai 1 dB.
Himawanto (2007) 
Karakteristik Panel Akust ik Sampah 
Kota pada Frekuensi Rendah dan 
Frekuensi Tinggi Akibat Variasi Kadar 
Bahan Organik
Instrumented Impact Testing of Kenaf 
Fiber Reinforced Polypropylene 
Composites:  Effects of Temperature and 
Composites
Clemons dan Sanadi (2007)
Kekuatan impak tertinggi adalah komposit dengan panjang serat 50 
mm yai tu sebesar 2,344 x 10-3 J/mm2
Pada temperatur ruangan kenaf mereduksi energi secara besar pada 
maximum load (EML) tetapi memiliki efek notch  yang kecil. MAPP 
dapat meningkatkan nilai pengujian impak.
Purboputro (2006) 
Pengaruh Panjang Serat Terhadap 
Kekuatan Impak Kompoit Enceng 
Gondok dengan Matrik Poliester
panel komposit yang terbuat dari sampah kertas memiliki sifat 
mekanik yang rendah ketika dipadukan dengan phenolic resin 5% 
dan 10% polypropylene jika dibandingkan dengan panel komposit 
dari serat kenaf.Muehl, dkk. (2004) 
Composite Panels Made with Biofiber or 
Office Wastepaper Bonded with 
Thermoplastic and/or Thermosett ing 
Resin
Grigoriou (2003) Wastepaper-wood Composites Bonded with Isocyanate
jenis kertas dan persentase perekat berpengaruh terhadap sifat 
mekanik komposit. Kekuatan mekanis yang baik diperoleh pada 
panel berbahan kertas koran (newspaper ) dan office paper 
Khuriat i,dkk. (2006) 
sabut kelapa memenuhi persyaratan untuk peredam suara sesuai ISO 
11654
Komposisi yang paling baik untuk peredam adalah campuran serat 
dan daging sabut
Pemberian rongga udara antara sampel dan dinding meningkatkan 
penyerapan.
Sabut kelapa
Disain Peredam Suara Berbahan Dasar 














Tabel 2.9. Rekapan Penelitian Periode Februari 2010-September 2010 
Peneliti Jurusan Judul Bahan Faktor Hasil
Jenis Kertas (HVS dan 
Koran)
Persen sekam (10%, 
15%, 20%)
Persen Perekat (6%, 
9%, 12%)
Limbah kertas HVS






Jenis perekat (tanpa 
lem, kanji, PVAc)
Lem kanji
Kertas HVS dan koran
Jenis Kertas (HVS dan Koran)
Lem PVAC Kerapatan 3:1, 4:1, 5:1






Kekuatan bending dan 
ketangguhan impakmeningkat 
seiring dengan penambahan lem 
kanji; Nilai kekuatan bending 
tertinggi sebear 6,25 Mpa; nilai 
kekuatan impak sebesar 0,01455 
J/mm2
Persen perekat (5%, 
10%, 15%, 20%)
Pengaruh Kandungan Kanji Terhadap 
Kekuatan Bending dan Ketangguhan 






Pengaruh Kandungan Kanji Terhadap 
Siftat Tarik dan Densitas Komposit  
Koran Bekas
Persen perekat (5%, 
10%, 15%, 20%)
Kekuatan tarik, regangan tarik 
dan densitas komposit meningkat 
seiring dengan penambahan lerm 
kanji, namun nilai modulus tarik 
menurun
Faktor yang berpengaruh terhadap 
nilai bending adalah persentase 
HVS, jenis perekat, interaksi 
persentase HVS dan campuran 
bahan, interaksi campuran bahan 
dan jenis perekat; semakin rendah 
persen HVS, nilai bending 
semakin meningkat.
Pengaruh Komposit Core Berbasis 
Limbah Kertas, dengan Pencampuran 
Sekam Padi dan Serabut Kelapa 
Terhadap Kekuatan Bending Panel 
Serap Bising
Pengaruh Faktor Jenis Kertas, Kerapatan 
dan Persentase Perekat Terhadap 
Kekuatan Bending Komposit Panel 
Serap Bunyi Berbahan Dasar Limbah 
Kertas dan Serabut Kelapa
Faktor jenis kertas, kerapatan, dan 
persentase lem berpengaruh 
terhadap kekuatan bending. 
Kekuatan bending tertinggi 
adalah komposit dengan 
campuran kertas HVS, kerapatan 




Limbah kertas dan lem 
PVAc
Pengaruh Faktor Jenis Kertas, 
Komposisi Sekam dan Jumlah Perekat 
Terhadap Kekuatan Impak Komposit 
Panel Serap Bising Berbahan Dasar 
Limbah Kertas dan Sekam
Persentase sekam dan perekat  
berpengaruh terhadap nilai impak. 
Semakin tinggi persentase sekam 
nilai impaknya semakin turun. 
Semakin tinggi persentase 
perekat, nilai impaknya semakin 
tinggi.
Bayu Erian Teknik Industri UNS









Pada bab ini akan diuraikan secara sistematis mengenai kerangka berpikir dan 
metode yang digunakan dalam penelitian. Langkah–langkah yang dilakukan dalam 
penelitian ini akan dijelaskan pada gambar 3.1 di bawah ini 
Penetapan orientasi 
penelitian





(Level: tanpa lem, PVAc, 
lem kanji)
Air







- Tepung kanji dicampur 
dengan air (perbandingan 
kanji dan air = 1:5)
-Campuran dimasak hingga 






























Pengumpulan data (Uji 
Impak Charpy) 


















pengumpulan  data 
Tahap pengolahan  
data 
Tahap pemilihan 
desain panel terbaik 




Gambar 3.2. (Lanjutan) Metode penelitian 
Metode penelitian di atas diuraikan dalam beberapa tahap dan tiap tahapnya 
akan dijelaskan melalui langkah-langkah yang dilakukan. Uraian lebih lengkap tiap 





3.1 WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium. Pelaksanaan penelitian 
dilakukan pada: 
a. Waktu : Maret  – Juni 2010 
b. Tempat :  
1. Untuk pembuatan komposit dilakukan di Laboratorium Perencanaan dan 
Perancangan Produk Jurusan Teknik Industri Universitas Sebelas  Maret 
Surakarta. 
2. Untuk uji impak dilakukan di Laboratorium Ilmu Logam Teknik Mesin 
Universitas Sanata Dharma Yogyakarta. 
3. Untuk uji serap bunyi dilakukan di Laboratorium Akustik Sub Lab Pengujian 
Fisika Laboratorium Pusat MIPA Universitas Sebelas  Maret Surakarta.  
3.2 ORIENTASI PENELITIAN 
Orientasi penelitian diperlukan untuk menyederhanakan kompleksitas 
permasalahan yang diteliti. Orientasi yang digunakan adalah sebagai berikut : 
1. Pada saat proses pencampuran bahan-bahan komposit, terkadang terdapat 
serpihan benda-benda asing seperti serpihan plastik atau kertas berwarna yang 
ikut terbawa ke dalam campuran. Namun benda asing ini jumlanya sangat sedikit 
dan tidak akan mempengaruhi hasil pengujian mekanik, sehingga dapat 
diasumsikan tidak terdapat serpihan benda asing yang ikut terbawa ke dalam 
komposit. 
2. Sampah kertas HVS yang dipakai pada penelitian ini berasal dari limbah 
fotocopy di daerah Kentingan, Surakarta dan kertas koran yang berasal dari 
limbah rumahtangga di Surakarta. Antara tempat fotocopy dan rumah tangga 
menggunakan jenis kertas yang berbeda, namun kertas tersebut diproduksi oleh 
pabrik dengan bahan baku dan proses yang hampir sama sehingga dapat 






3. Tekanan pengepresan, suhu dan lamanya post cure diasumsikan tidak 
berpengaruh terhadap variabel respon, yaitu kekuatan impak. Pada penelitian ini 
yang ingin dilihat adalah pengaruh faktor jenis kertas, jenis perekat dan 
kerapatan berdasarkan rasio pemadatan bahan.  
3.3 RANCANGAN PENELITIAN 
Kekuatan  impak suatu material dipengaruhi oleh beberapa faktor. Penelitian 
ini dilakukan untuk melihat pengaruh faktor-faktor: jenis kertas, jenis perekat, dan 
kerapatan terhadap kekuatan impak komposit panel serap bising. Faktor-faktor dalam 
penelitian ini ditentukan di awal penelitian (fixed factor).  Rancangan  penelitian pada 
penelitian ini ditentukan melalui beberapa tahapan. Urut-urutan tahap tersebut 
dijelaskan sebagai berikut: 
1. Tahap Perencanaan (Planning Phase) 
a. Merumuskan Problem Statement 
Problem statement dalam penelitian ini adalah bagaimanakah pengaruh  jenis 
kertas, jenis perekat, dan kerapatan komposit terhadap nilai impak komposit  
b. Menentukan Variabel dependent (respon) 
Variabel dependent (respon) yang diukur pada penelitian ini adalah nilai 
impak komposit untuk tiap spesimen. Sifat variabel dependent (respon) adalah 
kuantitatif. Unit eksperimen pada penelitian ini adalah panel komposit.  
c. Menentukan Variabel independent (faktor) 
Faktor-faktor yang ingin diuji pada penelitian ini antara lain: jenis kertas (A), 
jenis perekat (B), dan kerapatan (C). Faktor A dan B bersifat kualitatif, 
sedangkan faktor C bersifat kuantitatif.  
1) Faktor jenis kertas (A) 
Faktor jenis kertas (A) bersifat kualitatif dan memiliki dua level yaitu: 
kertas HVS (a1) dan kertas koran (a2). Penentuan level ini berdasarkan 
pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Grigoriou (2003) tentang 
waste paper-wood untuk pembuatan panel dengan menggunakan tiga 





(magazine paper). Kekuatan mekanis yang baik diperoleh pada panel 
berbahan kertas koran (newspaper) dan HVS (office paper) sehingga 
penelitian ini menggunakan kedua jenis kertas tersebut. 
2) Faktor jenis perekat (B) 
Faktor jenis perekat (B) bersifat kualitatif dan memiliki tiga level yaitu: 
tanpa lem (b1), lem putih/Fox/PVAc (b2) dan lem kanji (b3). Level tanpa 
lem ditetapkan untuk melihat bagaimanakah perbedaan karakteristik 
panel berperekat dan tanpa perekat. Lem PVAc dan lem kanji digunakan 
dalam penelitian ini karena kedua jenis perekat tersebut merupakan 
perekat yang cocok untuk kertas. Penelitian tentang penggunaan lem kanji 
untuk matrik pada komposit sampah kertas telah dilakukan oleh Rafi 
(2010). Namun penggunaan lem PVAc sebagai matrik pada komposit 
sampah kertas belum dilakukan sebelumnya. 
3) Faktor kerapatan (C)  
Faktor kerapatan (C) memiliki tiga level yaitu: kerapatan 2:1 (c1), 3:1 
(c2), dan 4:1 (c3). Penentuan level ini mengacu pada penelitian yang 
dilakukan oleh Penelitian Arbintarso dan Hary (2008) tentang pembuatan 
komposit papan partikel berbahan dasar sekam padi dengan ratio 
















d. Menentukan kombinasi level faktor 
Kombinasi level-level faktor ditunjukkan pada tabel 3.1 sebagai berikut: 




Faktor Jenis Perekat 
(B) 
Faktor Jenis Kertas (A) 
HVS (a1) Koran (a2) 
2:1 (c1) 




lem kanji (b3) a1b3c1 a2b3c1 
3:1 (c2) 




lem kanji (b3) a1b3c2 a2b3c2 
4:1 (c3) 




lem kanji (b3) a1b3c3 a2b3c3 
            Sumber: Pengolahan Data, 2010 
 
2. Tahap Design Phase 
a. Menentukan jumlah observasi 
Setiap kombinasi level faktor pada penelitian ini akan dilakukan 
pengulangan/replikasi sebanyak tiga kali. Penentuan jumlah replikasi ini 
berdasarkan pada rumus untuk penentuan jumlah replikasi pada penelitian 
eksperimen dengan rancangan acak lengkap, acak kelompok atau faktorial 
menurut Supranto (2000). Rumus tersebut adalah: 
(t-1) (r-1) ≥ 15 …………………………………………………………….(3.1) 
keterangan : t = banyaknya kelompok perlakuan 
         j = jumlah replikasi 
 Penelitian ini terdapat 18 perlakuan sehingga jumlah replikasi yang 
dibutuhkan adalah: 
(18-1) (r-1) ≥ 15 
          (r-1) ≥ 0.32 
     r ≥ 1.32 





Namun pada penelitian dilakukan replikasi sebanyak 3 kali karena adanya 
keterbatasan peralatan serta pertimbangan waktu dan biaya. Semakin banyak 
replikasi maka waktu penelitian semakin lama dan biaya penelitian semakin 
besar. Selain itu komposit yang dihasilkan sudah di cek lagi dimensinya baik 
secara visual maupun ukurannya sehingga dengan 3 kali replikasi data sudah 
bisa mewakili populasi. 
b. Menentukan layout pengumpulan data 
Dalam tahap ini dilakukan penentuan teknik desain eksperimen yang 
digunakan. Teknik desain eksperimen yang dipilih yaitu Factorial Experiment 
Completely Randomized Design. Desain ini digunakan karena eksperimen ini 
terdiri dari tiga faktor, yaitu: jenis kertas (A), jenis perekat (B), dan kerapatan 
(C). Eksperimen ditentukan random seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.1. 
Layout pengumpulan data ditunjukkan pada tabel 3.2. Urutan eksperimen 
ditentukan dengan cara melakukan pengacakan menggunakan kertas kecil 
yang bertuliskan perlakuan eksperimen kemudian dilakukan pengambilan 



















Tabel 3.2. Urutan Eksperimen Uji Impak 
Faktor 
Kerapatan (C) 
Faktor Jenis Perekat 
(B) 
Faktor Jenis Kertas (A) 
HVS (a1)  Koran (a2)  
2:1 (c1) 











































Tabel 3.3. Layout Pengumpulan Data Eksperimen 
Faktor 
Kerapatan (C) 
Faktor Jenis Kertas (A) 
Total 
HVS (a1)  Koran(a2)  




















Y1111                     Y1211                    Y1311           Y2111            Y2211 Y2311              
Y1112                    Y1212 Y1312 Y2112 Y2212 Y2312   
Y1113                     Y1213 Y1313 Y2113 Y2213 Y2313   
Jumlah            
3:1 (c2) 
Y1121                     Y1221            Y1331            Y2121           Y2221             Y2321              
Y1122 Y1222 Y1332 Y2122 Y2222 Y2322   
Y1123 Y1223 Y1333 Y2123 Y2223 Y2323   
Jumlah               
4:1 (c3) 
Y1131                     Y1231             Y1331       Y2131          Y2231            Y2331             
Y1132 Y1232 Y1332 Y2132 Y2232 Y2332   
Y1133 Y1233 Y1333 Y2133 Y2233 Y2333   
Jumlah               
Total               
Sumber: Pengolahan Data, 2010 
 
keterangan: 
Y1111 : variabel respon untuk jenis kertas HVS, tanpa lem, kerapatan 2:1 
dan replikasi ke-1 
c. Menentukan hipotesis eksperimen 
Hipotesis umum yang diajukan dalam eksperimen ini adalah faktor-faktor: 
jenis kertas, jenis perekat, dan kerapatan komposit berpengaruh terhadap nilai 
impak komposit, faktor tersebut mungkin berdiri sendiri ataupun berinteraksi 
dengan faktor yang lain. Hipotesis umum ini disebut sebagai hipotesis satu 
(H1). 
Adapun hipotesis nol dari eksperimen dalam penelitian ini adalah: 
H01 :  = 0 
Perbedaan jenis kertas tidak menimbulkan pengaruh yang 
signifikan terhadap nilai impak komposit. 
H02 :  = 0 
Perbedaan jenis perekat tidak menimbulkan pengaruh yang 





H03 :  = 0 
Perbedaan kerapatan komposit tidak menimbulkan pengaruh yang 
signifikan terhadap nilai impak komposit. 
 
H04 : 
 = 0 
Perbedaan interaksi jenis kertas dan jenis perekat tidak 
menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai impak 
komposit. 
H05 :  = 0 
Perbedaan interaksi jenis kertas dan kerapatan komposit tidak 
menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai impak 
komposit. 
H06 :  = 0 
Perbedaan interaksi jenis perekat dan kerapatan komposit tidak 
menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai impak 
komposit. 
H07 :  = 0 
Perbedaan interaksi jenis kertas, jenis perekat dan kerapatan 
komposit tidak menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap 
nilai impak komposit. 
3.4 PENGUMPULAN DATA 
Tahap pengumpulan data dimulai dengan persiapan pembuatan spesimen 
kemudian dilanjutkan dengan proses pembuatan spesimen komposit dan dilakukan uji 
impak terhadap spesimen. Setelah diperoleh hasil nilai impak yang optimal, spesimen 
yang memiliki nilai impak optimal kemudian dilakukan uji serap bisingnya.  
3.4.1 Pembuatan Spesimen Uji 
Pembuatan spesimen uji dimulai dari mempersiapkan alat dan bahan yang 
diperlukan kemudian  proses pembuatan spesimen. 
a. Alat dan Bahan 





1) Timbangan digital 
Timbangan digital digunakan untuk menimbang massa bahan-bahan yang 
dibutuhkan dalam pembuatan komposit. Timbangan ini memiliki auto power 
saving unit function dengan tingkat akurasi sebesar 1/5000 dan dilengkapi 
dengan stability indicator, memiliki ukuran pan 150mm x 150mm dan 
kapasitas 500gr serta menggunakan sumber energi berupa baterai AA.  
 
Gambar 3.3. Timbangan Digital 
                                                              Sumber: Teknik Industri UNS 
2) Oven  
Oven digunakan untuk mempercepat proses pengeringan spesimen komposit 
dengan kapasitas oven adalah 12 spesimen yang berukuran 18 x 5 x 1 cm. 
Dimensi oven 589 x 408 x 430 mm dengan berat 9,5 kg. Voltase yang 
digunakan adalah 220 Volt-50 Hz, daya listrik atas dan bawah 600 Watt. 
Oven yang digunakan dalam penelitian ini dapat diatur suhu dan waktu 
pengeringan yang digunakan sehingga jika telah mencapai batas waktu 
pengeringan oven secara otomatis akan mati. 
 
Gambar 3.4. Oven listrik 






3) Cetakan ukuran 18 x 5 x 1 cm 
Cetakan untuk membuat komposit spesimen uji impak berbentuk persegi 
terbuat dari besi dengan ketebalan 1 cm. Cetakan ini terdri atas dua bagian 
yaitu bagian rangka cetakan dan penutup. 
 
 
Gambar 3.5. Cetakan besi 
                                                Sumber: Teknik Mesin UNS 
4) Alat uji impak charpy 
Alat uji impak charpy terdiri dari tiga bagian utama yaitu skala, pendulum 
(hammer) dan dudukan (anvil). Skala digunakan untuk menunjukkan 
perubahan sudut yang terjadi setelah pendulum bergerak untuk mematahkan 
spesimen. Pendulum (hammer) digunakan untuk mematahkan spesimen, 
massa pendulum yang digunakan dalam pengujian ini adalah 1,357 kg dengan 
jarak antara pusat gravitasi dan sumbu pendulum adalah 39,48 cm. Anvil 
digunakan untuk meletakkan spesimen yang akan diuji. 
 
Gambar 3.6. Alat uji impak charpy 






5) Alat uji serap bunyi 
Alat uji serap bunyi berupa tabung impedansi dua microphone. Peralatan uji 
serap bunyi terdiri dari impedance tube, acoustic material testing, power 
amplifier, dan komputer.  
                  
(a)   power amplifier       (b) impedance tube Kit         (c) acoustic material testing 
Gambar 3.7. Alat uji serap bunyi 
                                   Sumber: Lab.Pusat MIPA UNS 
6) Jangka Sorong 
Jangka sorong digunakan untuk mengukur dimensi spesimen agar presisi. 
Jangka sorong yang digunakan memiliki ketelitian hingga 0,05 mm dengan 
panjang 150 mm. 
 
Gambar 3.8.  Jangka sorong 
                                                 Sumber: Teknik Industri UNS 
7) Moisture meter 
Moisture meter digunakn untuk mengukur kadar air komposit. Skala yang 






Gambar 3.9. Moisture meter 
                                             Sumber: Teknik Mesin UNS 
8) Alat pengepress (dongkrak hidrolik) 
Alat pengepress digunakn untuk mengepres bahan komposit pada saat dicetak 
hingga diperoleh dimensi yang diinginkan. Alat ini terdiri dari rangka dan 
dongkrak hidrolik. Dongkrak hidrolik yang digunakan memiliki kemampuan 
pres hingga 12000 psi. 
 
Gambar 3.10. Dongkrak hidrolik 
                                    Sumber: Teknik Mesin UNS 
9) Mixer 
Mixer digunakan untuk mencampur bahan-bahan komposit agar homogen. 
Kecepatan putaran mixer dapat diatur sesuai dengan kebutuhan mulai dari 
kecepatan pada level 1 hingga level 5. 
10) Gelas ukur 
Gelas ukur digunakan untuk mengukur densitas bahan-bahan komposit. Gelas 
ukur yang digunakan dalam penelitian ini memiliki volume maksimal 100 ml. 
11) Gerinda  
Gerinda digunakn untuk memotong komposit sesuai dengan dimensi yang 





macam yaitu batu gerinda dan circular saw. Circular saw digunakan untuk 
memotong komposit sedangkan batu gerinda digunakan untuk merapikan 
bekas potongan. 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini  antara lain: 
1) Kertas HVS bekas  
2) Kertas Koran 
3) Lem putih /PVAc dengan merk dagang Fox 
4) Lem Kanji 
5) Air 
b. Pengukuran massa jenis/densitas/kerapatan kertas 
Langkah-langkah dalam mengukur densitas kertas adalah: 
1) Menyiapkan kertas, gelas ukur dan air. 
2) Mengisi gelas ukur dengan air hingga volume 50 ml kemudian menimbang 
massa gelas ukur yang telah ditambahkan air. 
3) Memasukkan 3gr kertas ke dalam gelas ukur yang berisi 50 ml air kemudian 
ditimbang. 
4) Menghitung kenaikan volume air pada gelas ukur. 






keterangan:    = massa jenis kertas (gr/ml atau gr/cm3) 
         m    = perubahan massa (gr)  
         V  = perubahan volume (ml) 
c. Proses pembuatan spesimen 
Sebelum membuat spesimen, terlebih dahulu ditentukan komposisi bahan yang 
akan digunakan. Komposisi bahan-bahan yang digunakan dalam pembuatan spesimen 
ditetapkan  sebagai berikut: 
1) Untuk pembuatan bubur kertas, perbandingan kertas : air = 1:4. Penetapan 
perbandingan ini berdasarkan pada percobaan trial and error yang dilakukan 





2) Berat bahan yang diperlukan untuk pembuatan 1 spesimen komposit dengan 
cetakan ukuran 18 x 5 x 1 cm ditetapkan berdasarkan perhitungan seperti pada 
lampiran kebutuhan bahan. 
Langkah-langkah pembuatan spesimen adalah sebagai berikut: 
1) Kertas dipotong kecil-kecil kemudian ditimbang sesuai yang dibutuhkan. 
2) Lem ditimbang seberat 2,5%  dari massa kertas.  
3) Menimbang air sebanyak 4 kali massa kertas. 
4) Mencampur lem dengan  setengah bagian air.  
5) Mencampur kertas, air lem dan setengah bagian air yang masih tersisa kemudian 
dilakukan proses mixing selama 10-15 menit sehingga diperoleh bubur kertas.  
6) Meletakkan cetakan di atas plastik astralon untuk landasan spesimen. 
7) Bahan campuran dituangkan ke dalam cetakan hingga setinggi 2 cm, 3 cm dan 4 
cm, dipress dengan menggunakan penekan (dongkrak hidrolik). Penekan ditekan 
hingga diperoleh ketebalan bahan 1 cm (kerapatan 2:1, 3:1, dan 4:1). 
8) Spesimen dikeluarkan kemudian didiamkan pada suhu kamar selama 3 hari 
kemudian dikeringkan menggunakan oven hingga kadar air maksimal sebesar 
13% (SNI papan serat, 2006). Urutan pembuatan spesimen ditunjukkan pada 
tabel 3.4.  
Tabel 3.4. Urutan Pembuatan Spesimen 
Faktor Kerapatan (C) Faktor Jenis Perekat (B) 
Faktor Jenis Kertas (A) 
HVS (a1) Koran (a2) 
2:1 (c1) 
tanpa lem (b1)  9 12 
lem putih/Fox/PVAc (b2)  10 13 
lem kanji (b3) 15 16 
3:1 (c2) 
tanpa lem (b1)  1 3 
lem putih/Fox/PVAc (b2)  5 8 
lem kanji (b3) 11 14 
4:1 (c3) 
tanpa lem (b1)  2 4 
lem putih/Fox/PVAc (b2)  7 6 
lem kanji (b3) 18 17 





3.4.2 Uji Impak Charpy 
Pengujian ini dilakukan untuk menguji sifat mekanik komposit spesimen yang 
telah dibuat. Pengujian yang dilakukan adalah uji impak charpy. Pengujian impak 
dilakukan  sesuai dengan standar ASTM D 5942. Langkah-langkah pengujian impak 
charpy adalah sebagai berikut: 
1) Menyiapkan spesimen uji berbentuk balok dengan dimensi p x l x t = 80 mm x 
10 mm x 10 mm. 
2) Menaikkan pengangkat pembentur sesuai dengan sudut yang ditentukan dengan 
memutar handle beban pembentur, kemudian pembentur dikunci. 
3) Melepaskan pengunci pembentur setelah beban berada dalam tahanan pemberat 
benda uji (sudut α ). 
4) Setelah kembali dari puncak, ayunan dihentikan perlahan-lahan menggunakan 
rem. 
5) Mengamati simpangan jarum yang terdorong kemudian mencatat berapa derajat 
sudut ayunan tanpa benda uji. 
6) Memasang pembentur dengan benar. 
7) Memasang benda uji pada dudukan/anvil, kemudian ditepatkan pada penyenter. 
Dudukan dapat distel sesuai dengan petunjuk. 
8) Menaikkan pembentur secara perlahan-lahan dengan memutar handle tepat pada 
sudut yang ditentukan. 
9) Melepaskan pengunci dengan menarik pengunci lengan. 
10) Setelah pembentur selesai berayun mematahkan benda uji, pembentur dihentikan 
dengan menarik pengunci lengan. 
11) Mengamati sudut pada dial yang ditunjukkan oleh jarum beban dan diperoleh 






Gambar 3.11. Prosedur uji impak charpy  
                                Sumber: Callister, 2007 
3.5 PENGOLAHAN DATA 
Tahap selanjutnya adalah pengolahan data untuk mendapatkan hasil sesuai 
dengan tujuannya. Pengolahan data dimulai dengan pengujian karakteristik data, 
pengujian signifikansi (ANOVA), dan uji pembanding ganda. Langkah-langkah 
pengolahan data dijelaskan dalam uraian berikut: 
3.5.1 Uji Normalitas, Homogenitas dan Independensi Data 
Pengujian karakteristik data perlu dilakukan agar metode dalam penelitian 
dapat diyakini memberikan hasil/analisis yang valid, yaitu: 
1. Uji normalitas dengan metode Kolmogorov Smirnov 
Langkah-langkah perhitungan uji kolmogorov smirnov sebagai berikut: 
a. Mengurutkan data nilai impak dari yang terkecil sampai terbesar untuk setiap 
perlakuan. 













































keterangan   xi = nilai impak pengamatan ke-i 
      x  = rata-rata  
        s   = standar deviasi 
d. Dari nilai baku ( z ), kemudian menentukan nilai probabilitasnya P( z ) 
berdasarkan sebaran normal baku, sebagai probabilitas pengamatan dengan 
menggunakan tabel standar luas wilayah di bawah kurva normal, atau dengan 
bantuan Ms. Excel dengan function NORMSDIST. 
e. Menentukan nilai probabilitas harapan kumulatif  P(x) dengan rumus sebagai 
berikut:   
nixP i /)(  …………………………………...……………………………..(3.6) 
f. Menentukan nilai maksimum dari selisih absolut P( z ) dan P( x ) yaitu:   
maks    | P( z ) - P( x )| ,  sebagai nilai  L hitung ……………...……………(3.7) 
g. menentukan nilai maksimum dari selisih absolut P(xi-1) dan P( z )  yaitu:  
maks | P(xi-1) - P( z ) | ……………………………………………………..(3.8) 
h. Tahap berikutnya adalah menganalisis apakah data observasi dalam beberapa 
kali replikasi berdistribusi normal. Hipotesis yang diajukan adalah : 
H0  :  data observasi berasal dari populasi yang berdistribusi normal 
H1  :  data observasi berasal dari populasi yang tidak berdistribusi normal 
Taraf nyata yang dipilih   = 0.05, dengan wilayah kritik Lhitung > L(k-1) 
Apabila  nilai Lhitung  < Ltabel , maka terima H0 dan simpulkan bahwa data 







2. Uji homogenitas dengan Levene Test 
Uji levene dilakukan dengan menggunakan analisis ragam terhadap selisih absolut 
dari setiap nilai pengamatan dalam sampel dengan rata-rata sampel yang 
bersangkutan. Data dinyatakan homogen apabila nilai Uji levene lebih besar dari 
0,05. Langkah-langkah uji homogenitas dengan Levene Test adalah: 
a. Mengelompokkan data berdasarkan faktor yang akan diuji.  
b. Menghitung selisih absolut nilai pengamatan terhadap rata-ratanya pada tiap level. 
c. Menghitung nilai-nilai berikut ini : 
1. Faktor Koreksi (FK) =   ny i 2  ………………………………..……..…(3.9) 
keterangan:  yi  = selisih absolut data hasil pengamatan dengan rata-ratanya 
untuk tiap level 
        i     = 1, 2, . . ., n    
       n   = banyaknya data = 54 
2. JK-Faktor =   FKkyi 


 2  ……………….………………..……….(3.10) 
keterangan   k  = banyaknya data pada tiap level 
        k  = 27, untuk faktor jenis kertas 
        k  = 18, untuk faktor jenis perekat dan kerapatan 
3. JK-Total (JKT)  =   FKyi  2 …………………………………………….(3.11) 
4. JK-Error (JKE)  =  JKT –  JK(Faktor) …………………………….……..(3.12) 
Nilai-nilai hasil perhitungan di atas dapat dirangkum dalam sebuah daftar 














Tabel 3.5.  Skema Umum Daftar Analisis Ragam Uji Homogenitas 
Sumber 




kerapatan)   




Error n-1-f JKE JKE / db  
Total n-1 JKT   
 Sumber: Pengolahan Data, 2010 
d. Hipotesis yang diajukan adalah : 
H0 :   262524232221    
H1 :    Ragam seluruh level faktor tidak semuanya sama 
e. Taraf nyata yang dipilih adalah α  = 0.05 
f. Wilayah kritik   :  F >  F α (v1 ; v2)    
3. Uji independansi 
Uji independensi dilakukan dengan cara memplot residual versus urutan 
pengambilan observasinya. Hasil plot tersebut akan memperlihatkan ada tidaknya 
pola tertentu. Jika ada pola tertentu, berarti ada korelasi antar residual atau error 
tidak independen. Apabila hal tersebut terjadi, berarti pengacakan urutan 
eksperimen tidak benar (eksperimen tidak terurut secara acak).  
3.5.2 Uji Signifikansi 
Uji signifikansi dilakukan dengan menggunakan metode Analysis of Variance 
dengan tiga faktor. Pada pengujian ini akan diketahui faktor-faktor apa saja yang 
berpengaruh signifikan terhadap nilai impak komposit. Langkah-langkah uji 
signifikansi adalah: 























2. Menghitung jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam taraf ke-i 











SS  ……………………………………………………….(3.14) 
3. Menghitung jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam taraf ke-j 











SS  …………………………………………………….…(3.15) 
4. Menghitung jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam taraf ke-k 











SS  ……………………………………………….………(3.16) 
5. Menghitung jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf 



















xSS   
   
 .………………………..……(3.17) 
6. Menghitung jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf 



















xCSS   
   
 ………………………...……(3.18) 
7. Menghitung jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf 



















SS   




8. Menghitung jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf 
ke-ijk antara faktor jenis kertas, faktor jenis perekat, dan faktor kerapatan 
(SSAxBxC) 
 

































9. Menghitung jumlah kuadrat error (SSE) : 
SSE  = SStotal - SSA - SSB – SSC - SSAB – SSAC – SSBC - SSABC   ……………….(3.21) 

















































Total 53 SSTotal   
Sumber: Pengolahan Data, 2010 
3.5.3  Uji Pembanding Ganda 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sejauh mana perbedaan yang 
terjadi dari hasil eksperimen yang telah dilakukan, dimana dalam hal ini adalah untuk 
mengetahui desain panel komposit yang terbaik berdasarkan nilai impak. Uji 
pembanding ganda menggunakan uji SNK (Student Newman Keuls) dengan langkah-
langkah berikut: 
1. Menyusun rata-rata tiap level yang diuji dari kecil ke besar. 
2. Mengambil nilai mean squareerror dan dferror  dari tabel ANOVA. 





keterangan: k = jumlah level 
               k = 2 , untuk faktor jenis kertas (A) 
                   k = 3 , untuk faktor jenis perekat (B) dan kerapatan (C) 
                   k = 6 , untuk kombinasi faktor AxB dan AxC 





                 k = 36 , untuk kombinasi faktor AxBxC 
4. Menetapkan nilai  dan ambil nilai-nilai significant ranges dari Tabel 
Stundentized range dengan n2 = dferror dan p = 2, 3, … ,k sehingga diperoleh 
significant range (SR). 
5. Mengalikan tiap nilai significant range (SR) yang diperoleh dengan error standar 
sehingga diperoleh least significant range (LSR). 
LSR = SR x .jYS ……………………………………………………………..(3.23) 
6. Menghitung beda (selisih) mean antar dua level (akan terbentuk kK2 = k(k – 1)/2 
pasang), dimulai dari mean terbesar dengan sampai dengan mean terkecil. 
Bandingkan kembali beda second largest dan next smallest dengan LSR untuk p 
= k – 1, demikian seterusnya sampai diperoleh kK2 perbandingan. 
3.5.4 Pemilihan desain panel komposit  berdasarkan nilai impak 
Pada tahap ini dilakukan pemilihan desain panel komposit dengan 
memepertimbangkan nilai impak yang diperoleh pada pengujian impak. Desain panel 
komposit yang dipilih adalah  yang memiliki nilai impak terbesar. 
3.5.5 Uji Serap Bunyi 
Pada tahap ini dilakukan penelitian uji serap bunyi untuk mengetahui bahwa 
komposit pada penelitian ini adalah komposit panel serap bising yaitu dengan melihat 
nilai koefisien serap bunyi komposit. Prosedur uji serap bunyi dilakukan berdasarkan 
standar ASTM E1050-98 dengan menggunakan peralatan berupa tabung impedansi 2 






Gambar 3.12. Diagram alat pengukuran koefisien absorbsi bunyi 
                                                  Sumber: Khuriati dkk., 2006 
Langkah-langkah uji serap bunyi menggunakan tabung impedansi 2 mikrofon adalah 
sebagai berikut: 
1. Menyiapkan spesimen uji berbentuk lingkaran dengan diameter 10 cm dan 
ketebalan 1 cm. 
2. Melepaskan pengunci pada tabung impedansi kemudian memasukkan spesimen 
ke dalam ujung tabung impedansi (holder) dan mengunci tabung. 
3. Melakukan penyetingan frekuensi gelombang bunyi yang digunakan melalui 
software komputer. 
4. Melakukan pengujian melalui komputer dan data grafik penyerapan bunyi akan 
tertampil pada komputer. 
3.6 ANALISIS HASIL 
Pada tahap ini dilakukan analisis hasil penelitian untuk memberikan gambaran 
hasil eksperimen  secara menyeluruh. Analisis dilakukan dengan membandingkan 








3.7 KESIMPULAN DAN SARAN 
Tahap ini merupakan tahap  akhir  penelitian yang membahas kesimpulan dari 
hasil yang diperoleh serta usulan atau rekomendasi untuk implementasi lebih lanjut 






PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 
Pada bab ini akan diuraikan mengenai pengumpulan dan pengolahan data 
eksperimen. Data yang dikumpulkan meliputi nilai impak dari spesimen yang 
dieksperimenkan.  
4.1 PENGUMPULAN DATA 
Pengumpulan data dilakukan menggunakan metode eksperimen, yaitu melakukan 
serangkaian pengujian pada objek yang diteliti untuk mendapatkan data yang 
diperlukan sebagai bahan perhitungan. Data-data hasil pengujian impak akan 
digunakan untuk menghitung nilai impak komposit. Data nilai impak tersebut 
selanjutnya akan digunakan sebagai input untuk unji ANOVA. Uji ANOVA 
dilakukan untuk mengetahui apakah faktor-faktor yang telah dipilih berpengaruh 
secara signifikan terhadap nilai impak. 
4.1.1 Dimensi Spesimen 
Spesimen yang digunakan dalam uji impak dibuat berdasarkan standar pada 
ASTM D 5942 – 96. Adapun ketentuan dimensi spesimen adalah panjang  (l) 80 mm, 




Gambar 4.1. Spesimen uji impak 





4.1.2 Uji Impak Spesimen 
Uji impak komposit dilakukan berdasarkan pada ASTM D 5942 – 96. Spesimen 
hasil uji impak ditunjukkan sebagai berikut: 
 
Gambar 4.2. Peletakan spesimen uji impak pada dudukan 
         Sumber: Pengolahan Data, 2010 
                     
Gambar 4.3. Spesimen Hasil Uji Impak 
                        Sumber: Pengolahan Data, 2010 
4.1.3 Teknik Pengumpulan Data 
Pengumpulan data penelitian berupa data uji impak yang dicatat pada suatu 
lembar pengamatan. Langkah ini bertujuan untuk mempermudah dalam proses 
pengolahan data selanjurtnya. Sebelum dilakukan pengujian impak, terlebih dahulu 
dilakukan pembuatan spesimen uji impak. Langkah-langkah pembuatan spesimen 
adalah sebagai berikutr: 
1. Kertas dipotong kecil-kecil kemudian ditimbang sesuai yang dibutuhkan. 





3. Menimbang air sebanyak 4 kali massa kertas. 
4. Mencampur lem dengan  setengah bagian air.  
 
Gambar 4.4. Proses mixing lem 
                                           Sumber: Pengolahan Data, 2010 
5. Mencampur kertas, air lem dan setengah bagian air yang masih tersisa kemudian 
dilakukan proses mixing selama 10-15 menit sehingga diperoleh bubur kertas.  
                
Gambar 4.5. Proses mixing lem dan kertas 
                       Sumber: Pengolahan Data, 2010 
6. Meletakkan cetakan di atas plastik astralon untuk landasan spesimen. 
7. Bahan campuran dituangkan ke dalam cetakan hingga setinggi 2 cm, 3 cm dan 4 
cm, dipress dengan menggunakan penekan (dongkrak hidrolik). Penekan ditekan 
hingga diperoleh ketebalan bahan 1 cm (kerapatan 2:1, 3:1, dan 4:1). 
           
Gambar 4.6. Proses mencetak komposit 





8. Spesimen dikeluarkan kemudian didiamkan pada suhu kamar selama 3 hari 
kemudian dikeringkan menggunakan oven hingga kadar air sebesar 13% (SNI 
papan serat, 2006). 
Setelah spesimen selesai dibuat maka dilakukan pengujian impak. Data yang 





Tabel 4.1.  Hasil Pengujian Impak 
No Spesimen Replikasi W (N) R (m) α β β’ l (mm) w (mm) t (mm)
1 1 13.299 0.395 150 143 145 80 10 8.5
2 2 13.299 0.395 150 141 145 80 11 9
3 3 13.299 0.395 150 142 145 80 10 8.5
4 1 13.299 0.395 150 141 145 80 10.5 10.5
5 2 13.299 0.395 150 140 145 80 10.5 9
6 3 13.299 0.395 150 140 145 80 10 10
7 1 13.299 0.395 150 140 145 80 10 9
8 2 13.299 0.395 150 137 145 80 10 10
9 3 13.299 0.395 150 138.5 145 80 9 10.5
10 1 13.299 0.395 150 135 145 80 10.5 9.5
11 2 13.299 0.395 150 138 145 80 10.5 9
12 3 13.299 0.395 150 138 145 80 10.5 8
13 1 13.299 0.395 150 135.5 145 80 10.5 10
14 2 13.299 0.395 150 139 145 80 11 10
15 3 13.299 0.395 150 138 145 80 10.5 10.5
16 1 13.299 0.395 150 136 145 80 10.5 8.5
17 2 13.299 0.395 150 134.5 145 80 10.5 8.5
18 3 13.299 0.395 150 135 145 80 10.5 8
19 1 13.299 0.395 150 134 145 80 10.5 10
20 2 13.299 0.395 150 134 145 80 10.5 10
21 3 13.299 0.395 150 134.5 145 80 10.5 10
22 1 13.299 0.395 150 134 145 80 12 10
23 2 13.299 0.395 150 135 145 80 10.5 10.5
24 3 13.299 0.395 150 134 145 80 10.5 11
25 1 13.299 0.395 150 125 145 80 12 10
26 2 13.299 0.395 150 129 145 80 10.5 10
27 3 13.299 0.395 150 129 145 80 12 10
28 1 13.299 0.395 150 138 145 80 10.5 10
29 2 13.299 0.395 150 140 145 80 10.5 10.5
30 3 13.299 0.395 150 138 145 80 10.5 11.5
31 1 13.299 0.395 150 139 145 80 10.5 9
32 2 13.299 0.395 150 139 145 80 10.5 9.5
33 3 13.299 0.395 150 139 145 80 10.5 9
34 1 13.299 0.395 150 139 145 80 9.5 10
35 2 13.299 0.395 150 137 145 80 10.5 10
36 3 13.299 0.395 150 140 145 80 10 10
37 1 13.299 0.395 150 136 145 80 10.5 10
38 2 13.299 0.395 150 136 145 80 10 10
39 3 13.299 0.395 150 137 145 80 10.5 10
40 1 13.299 0.395 150 137 145 80 11.5 9
41 2 13.299 0.395 150 139 145 80 11 9.5
42 3 13.299 0.395 150 138.5 145 80 10.5 10.5
43 1 13.299 0.395 150 132 145 80 10.5 9
44 2 13.299 0.395 150 132 145 80 9 10
45 3 13.299 0.395 150 138 145 80 11 10
46 1 13.299 0.395 150 129 145 80 11 12.5
47 2 13.299 0.395 150 134 145 80 11 11
48 3 13.299 0.395 150 134 145 80 11 10.5
49 1 13.299 0.395 150 138 145 80 9 10.5
50 2 13.299 0.395 150 135 145 80 11 10
51 3 13.299 0.395 150 135 145 80 10.5 10.5
52 1 13.299 0.395 150 131 145 80 10 10
53 2 13.299 0.395 150 131 145 80 10.5 10
54 3 13.299 0.395 150 131 145 80 10.5 10
a 2b 1c 2
a 2b 2c 2
a 2b 3c 2
a 2b 1c 3
a 2b 2c 3
a 2b 3c 3
a 1b 1c 3
a 1b 2c 3
a 1b 3c 3
a 2b 1c 1
a 2b 2c 1
a 2b 3c 1
a 1b 1c 1
a 1b 2c 1
a 1b 3c 1
a 1b 1c 2
a 1b 2c 2
a 1b 3c 2
 








W :  Berat beban/pembentur (N) 
R : Jarak antara pusat gravitasi dan sumbu pendulum (m)  
l : Panjang spesimen (mm) 
w : Lebar spesimen (mm) 
t : Tebal spesimen (mm) 
α : Sudut pendulum sebelum diayunkan 
β : Sudut ayunan pendulum setelah mematahkan spesimen 
β’ : Sudut ayunan pendulum tanpa spesimen 
4.2 PENGOLAHAN DATA 
Data-data hasil pnelitian yang telah terkumpul, selanjutnya diolah untuk 
mendapatkan nilai kekuatan impak komposit. 
4.2.1 Perhitungan Nilai Impak Komposit 
Mesin uji impak mempunyai berat pembentur 1,357 kg, dengan jari-jari pusat 
putar ke titik berat pembentur 39,48 cm dan sudut ayunan tanpa spesimen sebesar 
1450. Berdasarkan data yang telah diperoleh dari uji impak maka dapat dilakukan 
perhitungan untuk mengetahui nilai kekuatan impak dari masing-masing spesimen. 
Nilai kekuatan impak dihitung dengan rumus: 
E serap = W x R (cos β – cos β’ )………………………………………………….(4.1)                                 
Harga impak (HI) suatu bahan yang diuji dengan metode Charpy diberikan oleh: 
A
EHI   ……………………..…………………………………………………….(4.2)                                 
Keterangan: 
E : Energi yang terserap (J) 
A : Luas penampang spesimen (mm2) 
Untuk spesimen dengan campuran antara kertas HVS, lem PVAc dan kerapatan 
2:I (a1b1c1) nilai impaknya adalah: 
E serap = W x R (cos β – cos β’) 
 = 13,299 N x 0,395 m (cos 1430 – cos 1450) 
 = 0,108 J 
A = w x t 
 = 10 mm  x 8,5 mm 











 = 0,00127 j/mm2 
Nilai impak untuk setiap spesimen ditunjukkan pada tabel 4.2 sebagai berikut: 




Faktor Jenis Kertas (a) 
HVS (a1)  Koran(a2)  




















0.00127 0.00200 0.00310 0.00380 0.00358 0.00356 
0.00223 0.00295 0.00461 0.00253 0.00339 0.00439 
0.00192 0.00279 0.00390 0.00330 0.00358 0.00279 
3:1 (c2) 
0.00590 0.00530 0.00587 0.00499 0.00445 0.00833 
0.00422 0.00308 0.00696 0.00524 0.00324 0.00875 
0.00475 0.00362 0.00700 0.00439 0.00334 0.00363 
4:1 (c3) 
0.00623 0.00545 0.01074 0.00725 0.00422 0.00856 
0.00623 0.00534 0.00949 0.00540 0.00535 0.00816 
0.00591 0.00566 0.00831 0.00566 0.00534 0.00816 
Sumber: Pengolahan Data, 2010 
4.2.2 UJi Normalitas Data  
Uji normalitas dilakukan terhadap data observasi dengan tujuan untuk 
mengetahui apakah data observasi berdistribusi secara normal atau tidak. Hal ini 
harus dilakukan karena uji F mengasumsikan bahwa nilai residual berdistribusi 
normal. Pengujian normalitas pada pembahasan ini dilakukan dengan menggunakan 
uji Kolmogorov Smirnov.  Pengujian normalitas data untuk perlakuan a1b1c1 dapat 
dijelaskan, sebagai berikut: 
a. Mengurutkan data dari yang terkecil sampai terbesar  
























































c. Mentransformasikan data (x) tersebut menjadi nilai baku (z) 
sxxz ii )/(   
dimana;  xi = nilai pengamatan ke-i  
   x = rata-rata 
    s = standar deviasi 
misal : 
z1 = (0.00127 – 0.00181)/ (0.00049) = -1.098 
dengan cara yang sama diperoleh seluruh nilai baku sebagaimana pada kolom z  
Tabel 4.3. 
d. Dari nilai baku (z), kemudian menentukan nilai probabilitasnya P(z) berdasarkan 
sebaran normal baku, sebagai probabilitas pengamatan. Gunakan tabel standar luas 
wilayah di bawah kurva normal, atau dengan bantuan Ms. Excel dengan function 
NORMSDIST. 
e. Menentukan nilai probabilitas harapan kumulatif P(x) dengan cara, yaitu: 
P(xi) = i/n 
misal : 
P(x1) = 1/ 3 = 0.3 
Dengan cara yang sama akan diperoleh seluruh nilai P(x) sebagaimana pada kolom 






f. Tentukan nilai maksimum dari selisih absolut P(z) dan P(x), yaitu 
Maks |P(z) – P(x)|, sebagai nilai Lhitung 1 
Maks |P(z) – P(x)| = 0.197 
g. Tentukan nilai maksimum dari selisih absolut P(xi-1) dan P(z), yaitu 
Maks |P(xi-1) – P(z)| = 0.261 Lhitung 2 
Lhitung  dipilih dengan cara mengambil nilai maksimun atara Lhitung 1 dan Lhitung 2.  
Lhitung  = 0.261 
Tahap berikutnya adalah menganalisis apakah ke-3 sampel data observasi 
berdistribusi normal. Hipotesis yang diajukan, adalah: 
H0 : Ke-3 sampel data observasi berasal dari populasi yang berdistribusi 
normal 
H1 : Ke-3 sampel data observasi berasal dari populasi yang tidak berdistribusi 
normal 
Taraf nyata yang dipilih  = 0.05, dengan wilayah kritik Lhitung > L(n). Nilai 
Ltabel dari distribusi L yaitu L(n) = L0.05(3)= 0.642. Berdasarkan hasil perhitungan, 
terlihat bahwa nilai Lhitung (0.261) < Ltabel (0.642), maka terima H0 dan simpulkan 
bahwa ke-3 sampel data observasi nilai impak berasal dari populasi yang berdistribusi 
normal. 
Tabel 4.3. Perhitungan uji normalitas untuk perlakuan a1b1c1 
No x x urut z P(z) P(x) |P(z)-P(x)| P(x-1)-P(z)| 
1 0.00192 0.00127 -1.098 0.136 0.3 0.197 0.136 
2 0.00223 0.00192 0.239 0.594 0.7 0.072 0.261 
3 0.00127 0.00223 0.859 0.805 1.0 0.195 0.138 
Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Contoh perhitungan uji normalitas pada perlakuan a1b1c1 cukup memberikan 
gambaran mengenai cara melakukan uji normalitas dengan uji Kolmogorov Smirnov. 









Tabel 4.4. Rekapitulasi Hasil Uji Normalitas dengan Uji Kolmogorov Smirnov 
Perlakuan L hitung L tabel H0 Kesimpulan 
a1b1c1 0.261 0.642 terima  normal 
a1b2c1 0.326 0.642 terima  normal 
a1b3c1 0.183 0.642 terima normal 
a1b1c2 0.262 0.642 terima normal 
a1b2c2 0.295 0.642 terima normal 
a1b3c2 0.372 0.642 terima normal 
a1b1c3 0.385 0.642 terima normal 
a1b2c3 0.248 0.642 terima normal 
a1b3c3 0.177 0.642 terima normal 
a2b1c1 0.225 0.642 terima normal 
a2b2c1 0.385 0.642 terima normal 
a2b3c1 0.177 0.642 terima normal 
a2b1c2 0.272 0.642 terima normal 
a2b2c2 0.357 0.642 terima normal 
a2b3c2 0.359 0.642 terima normal 
a2b1c3 0.338 0.642 terima normal 
a2b2c3 0.382 0.642 terima normal 
a2b3c3 0.385 0.642 terima normal 
        Sumber: Pengolahan Data, 2010 
4.2.3 Uji Homogenitas Data 
Pengujian homogenitas dapat dilakukan dengan metode lavene test, yaitu 
menguji kesamaan ragam data observasi antar level faktornya. Uji homogenitas 
dilakukan terhadap data yang dikelompokkan berdasarkan faktor jenis kertas, jenis 
perekat dan kerapatan  Perhitungan pengujian homogenitas masing-masing faktor 
dapat dijelaskan, sebagai berikut: 
a. Uji homogenitas data antar level faktor jenis kertas 
Hipotesis yang diajukan adalah: 
H0: 12 = 22 (Data antar level jenis kertas memiliki ragam yang  sama) 
H1: 12 ≠ 22 (Data antar level jenis kertas memiliki ragam yang tidak sama) 





Uji homogenitas data antar level jenis kertas dengan metode levene dihitung 
selisih absolut (residual) nilai pengamatan terhadap rata-ratanya. Nilai residual faktor 
jenis kertas dapat dilihat  pada tabel 4.5 di bawah ini. 
Tabel 4.5. Residual  Data Antar Level Faktor Jenis Kertas 
HVS Koran HVS Koran HVS Koran
1 0.001267 0.003801 0.003725 0.001214 1.38793E-05 1.47317E-06
2 0.002228 0.002529 0.002765 0.002485 7.64547E-06 6.17642E-06
3 0.001924 0.003305 0.003069 0.001709 9.42014E-06 2.92229E-06
4 0.002000 0.003580 0.002992 0.001434 8.95424E-06 2.0563E-06
5 0.002951 0.003392 0.002042 0.001622 4.17049E-06 2.63224E-06
6 0.002788 0.003580 0.002204 0.001434 4.85965E-06 2.0563E-06
7 0.003098 0.003561 0.001895 0.001453 3.5897E-06 2.1107E-06
8 0.004610 0.004390 0.000383 0.000624 1.46763E-07 3.8957E-07
9 0.003900 0.002788 0.001093 0.002226 1.19411E-06 4.95513E-06
10 0.005897 0.004991 0.000905 0.000023 8.18445E-07 5.48856E-10
11 0.004223 0.005240 0.000770 0.000226 5.92758E-07 5.11287E-08
12 0.004751 0.004390 0.000242 0.000624 5.85888E-08 3.8957E-07
13 0.005295 0.004454 0.000303 0.000561 9.15711E-08 3.14194E-07
14 0.003076 0.003238 0.001917 0.001777 3.67462E-06 3.15629E-06
15 0.003620 0.003343 0.001373 0.001671 1.8856E-06 2.79374E-06
16 0.005872 0.008335 0.000879 0.003321 7.72408E-07 1.10268E-05
17 0.006956 0.008752 0.001963 0.003737 3.85367E-06 1.39683E-05
18 0.007003 0.003628 0.002010 0.001386 4.04191E-06 1.92237E-06
19 0.006225 0.007249 0.001232 0.002234 1.51847E-06 4.99166E-06
20 0.006225 0.005402 0.001232 0.000388 1.51847E-06 1.50209E-07
21 0.005912 0.005659 0.000920 0.000645 8.45848E-07 4.15767E-07
22 0.005447 0.004223 0.000454 0.000791 2.06238E-07 6.26407E-07
23 0.005336 0.005348 0.000343 0.000334 1.17662E-07 1.11285E-07
24 0.005659 0.005336 0.000666 0.000321 4.44023E-07 1.03341E-07
25 0.010745 0.008563 0.005752 0.003549 3.30827E-05 1.25921E-05
26 0.009492 0.008155 0.004499 0.003141 2.02441E-05 9.86452E-06
27 0.008306 0.008155 0.003313 0.003141 1.09748E-05 9.86452E-06
Jumlah (x) 0.134805 0.135386 0.048943 0.042072 0.000139 0.000097
Rata-rata 0.00499 0.00501
No
Residual Absolut ^2Faktor jenis kertas Residual Absolut
 
Sumber: Pengolahan Data, 2010 
 
Perhitungan uji homogenitas data antar level faktor jenis kertas dijelaskan sebagai 
berikut: 
1. Faktor koreksi (FK) 
    (FK)  = 
 
n
x 2  





  = 0.00015 
2. Menghitung sum square (SS) faktor, total, dan error 














    = (0.04892 + 0.04202) /27 – 0.00015 
   = 8.742 x 10-7 
 b. SStotal  =   FKxi  2  
    = (0.00001392 + 0.0000972) – 0.00015 
  = 8.231 x 10-5 
 `c. SSError  = SStotal – SS jenis kertas  
  = 0.000082 - 0.000001 
  = 8.144 x 10-5 
3. Hitung mean square (MS) faktor dan error 
 a. MS jenis kertas  = 
  kertas jenis




                           = 8.742 x 10-7/ 1 
                           = 8.742 x 10-7 





     = 8.144 x 10-5/53 
     = 1.566 x 10-6 
4. Hitung nilai F (F hitung) 
 Fhitung  =
errorMS
MS   kertas jenis  
  = (8.742 x 10-7) / (1.566 x 10-6) 
  = 0.558 
5. Tahap berikutnya adalah menganalisis apakah semua sampel data observasi     





H0: Keragaman (variasi) antar level dari populasi adalah sama atau bersifat 
      homogen 
 H1: Keragaman (variasi) antar level dari populasi adalah tidak sama atau tidak 
bersifat homogen  
Tabel 4.6. Hasil Uji Homogenitas Data Impak Berdasarkan Faktor Jenis Kertas 
Sumber Keragaman FK df SS MS F hitung F tabel
Jenis Kertas 0.00015 1 8.74216E-07 8.74216E-07 0.558182079 4.026631222






Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Berdasarkan Tabel 4.6, nilai Fhitung sebesar 0.558 lebih kecil daripada Ftabel (4.026), 
sehingga terima H0 dan simpulkan bahwa data impak  antar level jenis kertas 
memiliki ragam yang sama (homogen). 
b. Uji homogenitas data antar level faktor jenis perekat 
Hipotesis yang diajukan adalah: 
H0: 12 = 22 = 32  (Data antar level jenis perekat memiliki ragam yang  sama) 
H1: 12 ≠ 22 ≠ 32  (Data antar level jenis perekat memiliki ragam yang tidak sama) 
Taraf nyata  = 0.05 dan wilayah kritik F > F0.05 (2; 54) 
Prosedur perhitungan uji homogenitas antar level jenis perekat, sama dengan 
pembahasan sebelumnya. Tabel 4.7 merupakan hasil perhitungan uji 
homogenitas antar level jenis perekat. 
Tabel 4.7. Hasil Uji Homogenitas Data Impak Berdasarkan Faktor Jenis Perekat 
Sumber Keragaman FK df SS MS F hitung F tabel
Jenis Perekat 0.00012 2 1.4082E-05 7.041E-06 9.64780 3.17880






Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Berdasarkan Tabel 4.7, nilai Fhitung sebesar 9.647 lebih besar daripada Ftabel (3.178), 
sehingga tolak H0 dan simpulkan bahwa data impak  antar level jenis perekat  






c. Uji homogenitas data antar level faktor kerapatan 
Hipotesis yang diajukan adalah: 
H0: 12 = 22 = 32  (Data antar level kerapatan memiliki ragam yang  sama) 
H1: 12 ≠ 22 ≠ 32  (Data antar level kerapatan memiliki ragam yang tidak sama) 
Taraf nyata  = 0.05 dan wilayah kritik F > F0.05 (2; 54) 
Prosedur perhitungan uji homogenitas antar level jenis perekat, sama dengan 
pembahasan sebelumnya. Tabel 4.8 merupakan hasil perhitungan uji 
homogenitas antar level jenis perekat. 
Tabel 4.8. Hasil Uji Homogenitas Data Impak Berdasarkan Faktor Kerapatan 
Sumber Keragaman FK df SS MS F hitung F tabel
Kerapatan 0.00011 2 5.6075E-08 2.8E-08 0.023156 3.178799






Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Berdasarkan Tabel 4.8, nilai Fhitung sebesar 0.023 lebih kecil daripada Ftabel (3.178), 
sehingga terima H0 dan simpulkan bahwa data impak  antar level kerapatan  memiliki 
ragam yang sama (homogen). 
4.2.4 Uji Independensi 
Pengujian independensi dilakukan dengan membuat plot residual data untuk 
setiap perlakuan berdasarkan urutan pengambilan data pada eksperimen. Nilai 
residual tersebut merupakan selisih data observasi dengan rata-rata tiap perlakuan. 











Tabel 4.9. Residual Data Impak  
No Perlakuan Rata-rata
1 a1b1c1 0.00127 0.00223 0.00192 0.00181 -0.00054 0.00042 0.00012
2 a1b2c1 0.00200 0.00295 0.00279 0.00258 -0.00058 0.00037 0.00021
3 a1b3c1 0.00310 0.00461 0.00390 0.00387 -0.00077 0.00074 0.00003
4 a1b1c2 0.00590 0.00422 0.00475 0.00496 0.00094 -0.00073 -0.00021
5 a1b2c2 0.00530 0.00308 0.00362 0.00400 0.00130 0.00178 0.00184
6 a1b3c2 0.00587 0.00696 0.00700 0.00661 -0.00074 0.00035 0.00039
7 a1b1c3 0.00623 0.00623 0.00591 0.00612 0.00010 0.00010 -0.00021
8 a1b2c3 0.00545 0.00534 0.00566 0.00548 -0.00003 -0.00014 0.00018
9 a1b3c3 0.01074 0.00949 0.00831 0.00951 0.00123 -0.00002 -0.00121
10 a2b1c1 0.00499 0.00253 0.00330 0.00361 0.00138 -0.00108 -0.00030
11 a2b2c1 0.00358 0.00339 0.00358 0.00352 0.00006 -0.00013 0.00006
12 a2b3c1 0.00356 0.00439 0.00279 0.00358 -0.00002 0.00081 -0.00079
13 a2b1c2 0.00499 0.00524 0.00439 0.00487 0.00012 0.00037 -0.00048
14 a2b2c2 0.00445 0.00324 0.00334 0.00368 0.00078 -0.00044 -0.00034
15 a2b3c2 0.00833 0.00875 0.00363 0.00690 0.00143 0.00185 -0.00328
16 a2b1c3 0.00725 0.00540 0.00566 0.00610 0.00115 0.00426 0.00140
17 a2b2c3 0.00422 0.00535 0.00534 0.00497 -0.00075 0.00038 0.00037
18 a2b3c3 0.00856 0.00816 0.00816 0.00829 0.00027 -0.00014 -0.00014
Nilai Impak Residual
 
     Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Data residual kemudian diplotkan berdasarkan urutan pengambilan data eksperimen 




















Gambar 4.7. Plot residual data impak 






Berdasarkan Gambar 4.7 terlihat bahwa nilai residual tersebar di sekitar garis nol dan 
tidak membentuk pola khusus, sehingga dapat disimpulkan bahwa data hasil 
eksperimen memenuhi syarat independensi. 
 Hasil uji normalitas, homogenitas, dan independensi yang dibahas di atas, 
diketahui bahwa data observasi yang dilakukan memenuhi asumsi homogenitas dan 
independensi. Ketidaknormalitasan data observasi tidak menimbulkan resiko yang 
serius, karena jumlah kasus pada setiap samplenya adalah sama. Oleh karena itu, data 
observasi tersebut dapat digunakan untuk pengolahan analisis variansi (ANOVA). 
4.2.5 Uji ANOVA 
Pengujian analisis variansi (ANOVA) dilakukan terhadap nilai impak untuk 
mengetahui apakah faktor-faktor yang diteliti berpengaruh signifikan terhadap 
variabel respon tersebut. Hipotesis umum yang diajukan adalah ada perbedaan yang 
signifikan antar faktor maupun level dalam setiap faktor yang diteliti. Hipotesis 
umum ini disebut sebagai hipotesis satu (H1). 
Hipotesis nol yang diajukan dalam analisis variansi, adalah: 
H01 :  = 0 
Perbedaan jenis kertas tidak menimbulkan pengaruh yang signifikan 
terhadap nilai impak komposit. 
H02 :  = 0 
Perbedaan jenis perekat tidak menimbulkan pengaruh yang signifikan 
terhadap nilai impak komposit. 
H03 :  = 0 
Perbedaan kerapatan komposit tidak menimbulkan pengaruh yang 
signifikan terhadap nilai impak komposit. 
 
H04 : 
 = 0 
Perbedaan interaksi jenis kertas dan jenis perekat tidak menimbulkan 
pengaruh yang signifikan terhadap nilai impak komposit. 
H05 :  = 0 





menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai impak komposit. 
H06 :  = 0 
Perbedaan interaksi jenis perekat dan kerapatan komposit tidak 
menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai impak komposit. 
H07 :  = 0 
Perbedaan interaksi jenis kertas, jenis perekat dan kerapatan komposit 
tidak menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai impak 
komposit. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai-nilai yang dibutuhkan untuk perhitungan 
ANOVA. Prosedur perhitungan nilai-nilai tersebut dijelaskan oleh pembahasan di 
bawah ini. Adapun data yang digunakan adalah data eksperimen nilai impak  yang 





Tabel 4.10. Tabel Anova untuk Nilai Impak (J/mm2) 
Faktor 
Kerapatan (c) 
Faktor Jenis Kertas (a) 
Total 
HVS (a1)  Koran(a2)  














0.00127 0.00200 0.00310 0.00380 0.00358 0.00356   
0.00223 0.00295 0.00461 0.00253 0.00339 0.00439   
0.00192 0.00279 0.00390 0.00330 0.00358 0.00279   
Jumlah 0.00542 0.00774 0.01161 0.00963 0.01055 0.01074 0.05569 
Rata-rata 0.00181 0.00258 0.00387 0.00321 0.00352 0.00358   
3:1 (c2) 
0.00590 0.00530 0.00587 0.00499 0.00445 0.00833   
0.00422 0.00308 0.00696 0.00524 0.00324 0.00875   
0.00475 0.00362 0.00700 0.00439 0.00334 0.00363   
Jumlah 0.01487 0.01199 0.01983 0.01462 0.01103 0.02071 0.09306 
Rata-rata 0.00496 0.00400 0.00661 0.00487 0.00368 0,00690   
4:1 (c3) 
0.00623 0.00545 0.01074 0.00725 0.00422 0.00856   
0.00623 0.00534 0,00949 0.00540 0.00535 0.00816   
0.00591 0.00566 0.00831 0.00566 0.00534 0.00816   
Jumlah 0.01836 0.01644 0.02854 0.01831 0.01491 0.02487 0.12144 
Rata-rata 0.00612 0.00548 0.00951 0.00610 0.00497 0.00829   
Total 0,03865 0,03617 0,05998 0,04257 0,03649 0,05633 







Kemudian dilakukan perhitungan jumlah kuadrat/ sum of square (SS) dari 
masing-masing faktor dan  interaksinya. Proses perhitungan SS dan hasilnya, adalah: 
















SStotal = (0.00127)2 + (0.00223)2 + … + (0.00816)2 - 
54
)27019.0( 2 = 2.4 x 10-4 





















)27019.0( 2  
 = 6.269 x 10-9 
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 = 5.943 x 10-5 
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xSS   
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SSAxB=





)27019.0( 2 - 6.269 x 10-9 - 5.943 x 10-5 
 = 1.592 x 10-6 
























xCSS   















)27019.0( 2 - 6.269 x 10-9 - 1.208 x 10-4 
 = 3.644 x 10-6 




























   
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01074.001161.0)01055.000774.0(00963.000542.0 222  +
   
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   
6
02487.002854.0)01491.001644.0(01831.001836.0 222  -
54
)27019.0( 2 - 5.943 x 10-5- 1.208 x 10-4 
 = 1.538 x 10-6 




































       
3
01074.0)01055.0(00963.001161.0)00774.0(0542.0 222222  +
       
3
02071.0)01103.0(01462.001983.0)01199.0(01487.0 222222  +
       
3
02487.0)01491.0(01831.002854.0)01644.0(01836.0 222222  -
54
)27019.0( 2 - 6.269 x 10-9 - 5.943 x 10-5 - 1.208 x 10-4 - 1.592 x 10-6 - 3.644 x 
10-6 - 1.538 x 10-6 
             = 2.095 x 10-6 
9. Jumlah kuadrat error (SSE) : 
SSE  = SStotal - SSA - SSB – SSC - SSAB – SSAC – SSBC - SSABC  
= (2.4 x 10-4) – (6.269 x 10-9) – (5.943 x 10-5) – (1.208 x 10-4) – (1.592 x 10-
6) – (3.644 x 10-6) – (1.538 x 10-6) – (2.095 x 10-6) 
= 3.276 x 10-6 
Mean of square (MS), dihitung dengan membagi antara jumlah kuadrat (SS) 
yang diperoleh dengan derajat bebasnya (df).  












Besarnya Fhitung didapat dari pembagian antara MS faktor yang ada dengan MSerror 
dari eksperimen. Contoh perhitungannya adalah sebagai berikut : 





10 x 6.269 = 0.0068 
Berpedoman pada contoh di atas, maka didapat MS dan Fhitung semua faktor 
selengkapnya yang dapat dilihat pada Tabel 4.10. Keputusan terhadap hipotesis nol 
didasarkan pada nilai Fhitung, yakni hipotesis nol (H0) ditolak jika Fhitung > Ftabel dan 
diterima jika Fhitung < Ftabel. Ftabel diperoleh dari tabel distribusi F kumulatif, dengan 
df1 = df yang bersangkutan dan df2 =  dferror, yang dapat dilihat pada lampiran.  
Perhitungan Ftabel dengan menggunakan Microsoft excel dengan rumus: 
= FINV(probability, df1, df2) 
Contoh perhitungan Ftabel adalah Ftabel untuk faktor  jenis kertas, df1 = 1 dan df2 
= 36. Berdasarkan hasil perhitungan Microsoft excel diperoleh Ftabel = FINV (0.05, 1, 
36) = 4.113. 
Tabel 4.11. Hasil Perhitungan ANOVA Nilai Impak  
Sumber 
Variansi df SS MS F hitung F tabel H0 
Jenis Kertas (a) 1 6.270E-09 6.270E-09 0.007 4.113 terima 
Jenis Perekat (b) 2 5.943E-05 2.971E-05 32.655 3.259 tolak 
Kerapatan (c) 2 1.208E-04 6.040E-05 66.381 4.113 tolak 
Interaksi axb 2 1.592E-06 7.959E-07 0.875 4.113 terima 
Interaksi axc 2 3.644E-06 1.822E-06 2.002 4.113 terima 
Interaksi bxc 4 1.539E-05 3.847E-06 4.228 2.634 tolak 
Interaksi axbxc 4 2.095E-06 5.238E-07 0.576 2.634 terima 
Error 36 3.276E-05 9.100E-07       
Total 53 0.00024         
Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Hasil perhitungan ANOVA nilai impak dengan menggunakan SPSS, dapat 





Tabel 4.12. Hasil Perhitungan SPSS ANOVA Nilai Impak  
 
      Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Berdasarkan Tabel 4.12, untuk memutuskan diterima atau ditolaknya H0 adalah 
dengan melihat nilai-nilai pada kolom sig (signifikansi). Diketahui bahwa nilai 
signifikansi untuk faktor jenis perekat (b), kerapatan (c), dan interaksi antara faktor 
jenis perekat dan kerapatan (bxc) pada tabel 4.10 lebih kecil dari pada signifikansi 
yang ditetapkan  = 0,05, maka tolak H0 dan berarti bahwa variabel 
independent/faktor berpengaruh signifikan pada  variabel respon.  
Penggunaan Fhitung memberikan kesimpulan tentang hasil uji hipotesis analisis 
variansi. Keputusan yang diambil terhadap hasil analisis variansi data eksperimen uji 
impak, yaitu: 
1. Ditinjau dari faktor jenis kertas (faktor A), nilai Fhitung < Ftabel, sehingga terimaH0 
dan simpulkan bahwa jenis kertas tidak berpengaruh signifikan terhadap nilai 
impak  yang dihasilkan. 
2. Ditinjau dari faktor jenis perekat (faktor B), nilai Fhitung > Ftabel, sehingga tolak H0 






3. Ditinjau dari faktor kerapatan  (faktor C), nilai Fhitung > Ftabel, sehingga tolak H0 
dan simpulkan bahwa kerapatan berpengaruh signifikan terhadap nilai impak  
yang dihasilkan. 
4. Ditinjau dari interaksi antara faktor jenis kertas (faktor A) dan jenis perekat 
(faktor B), nilai Fhitung < Ftabel, sehingga terima H0 dan simpulkan bahwa interaksi 
antara faktor jenis kertas (faktor A) dan jenis perekat (faktor B) tidak berpengaruh 
signifikan terhadap nilai impak yang dihasilkan. 
5. Ditinjau dari interaksi antara faktor jenis kertas (faktor A) dan kerapatan (faktor 
C), nilai Fhitung < Ftabel, sehingga terima H0 dan simpulkan bahwa interaksi antara 
faktor jenis kertas (faktor A) dan kerapatan(faktor C) tidak berpengaruh  
signifikan terhadap nilai impak  yang dihasilkan. 
6.  Ditinjau dari interaksi antara faktor jenis perekat (faktor B) dan kerapatan (faktor 
C), nilai Fhitung > Ftabel, sehingga tolak H0 dan simpulkan bahwa interaksi antara 
faktor jenis perekat (faktor B) dan kerapatan (faktor C) berpengaruh signifikan 
terhadap nilai impak yang dihasilkan. 
7. Ditinjau dari interaksi antara faktor jenis kertas (faktor A), jenis perekat (faktor 
B), dan kerapatan  (faktor C), nilai Fhitung < Ftabel, sehingga terima H0 dan 
simpulkan bahwa interaksi antara faktor jenis kertas (faktor A), jenis perekat 
(faktor B)  dan kerapatan (faktor C) tidak berpengaruh signifikan terhadap nilai 
impak  yang dihasilkan. 
4.2.6 Uji Pembanding Ganda 
Uji ANOVA yang dilakukan hanya menjelaskan apakah ada perbedaan yang 
signifikan antar level-level atau treatment yang diuji dalam eksperimen atau 
menjelaskan apakah variasi antar treatment itu signifikan atau tidak. Namun 
demikian, bilamana terdapat faktor yang dinyatakan berpengaruh signifikan terhadap 
variabel respon, maka ANOVA belum memberikan informasi tentang level mana saja 
dari faktor tersebut yang memberikan perbedaan, atau ANOVA belum bisa 





respon. Informasi yang belum diberikan Anova, diberikan oleh uji pembanding 
ganda. Uji pembanding ganda banyak jenisnya.  
Sesuai hasil perhitungan Anova sebelumnya, maka tujuan atau informasi utama 
yang dicari lebih jauh dari hasil Anova adalah pada jenis perekat, kerapatan dan 
interaksi antara jenis perekat dan kerapatan. Uji Student Newman-Keuls (SNK) 
dilakukan untuk mengetahui pada level mana dari faktor atau interaksi faktor yang 
memberikan perbedaan nilai impak dan juga menentukan level yang terbaik dari 
faktor atau interaksi faktor yang memberikan perbedaan nilai impak. 
1. Uji SNK Faktor Jenis Perekat 
Uji student Newman-Keuls (SNK) terhadap jenis perekat, dilakukan untuk 
perhitungan nilai impak, dimana hasil eksperimen menunjukkan bahwa pengaruh 
jenis perekat  terhadap nilai impak  berbeda secara signifikan untuk setiap level yang 
diuji. Prosedur uji SNK  dibahas pada pembahasan selanjutnya. Tabel 4.13 adalah 
rata-rata variabel respon nilai impak  yang dikelompokkan berdasarkan jenis perekat, 
kemudian diurutkan dari nilai terkecil hingga terbesar. 
Tabel 4.13.  Rata-Rata Nilai Impak Dikelompokkan Berdasarkan Jenis Perekat 
Jenis perekat tanpa lem (b1) 
lem putih/Fox/PVAc 
(b2) 
lem kanji (b3) 
Rata-rata 0,00451 0,00404 0,00646 
  Sumber: Pengolahan Data, 2010 
 
Selanjutnya dihitung beberapa nilai untuk keperluan perbandingan SNK : 
a. Mean Squareerror = 9.099 x 10-7 dengan dferror = 36, diperoleh dari proses 
perhitungan uji Anova. 
b. Nilai  error standar untuk mean level : 
4-
-7
. 10 x 5.53
 10 x 9.099

k
MSS erorjY   
k = jumlah perlakuan 
c. Untuk  = 0.05 dan n2 = 36  diperoleh significant range (dari tabel SNK) 
P  :   2    3 





d. Nilai Least Significant Range (LSR) diperoleh dengan mengalikan significant 
range dengan error standar. 
P  :      2                      3 
LSR : 0.00158                0.00189 
e. Menghitung beda (selisih) antar-level secara berpasangan dan 
membandingkannya dengan nilai LSR. Jika nilai selisih > LSR menyatakan 
bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata interaksi tersebut. 
Proses perhitungan beda antar level adalah sebagai berikut : 
 b3 versus b1 0.00195 > 0.00189 
 b3 versus b2 0.00242 > 0.00158                 
 b1 versus b2 0.00048 > 0.00158                 
Hasil uji SNK di atas menunjukkan bahwa ada tiga kelompok data yang berbeda 
dari hasil uji SNK tersebut, yaitu : 
 b1  b2  b3  
2. Uji SNK Faktor Kerapatan 
Uji student Newman-Keuls (SNK) terhadap kerapatan, dilakukan untuk 
perhitungan nilai impak, dimana hasil eksperimen menunjukkan bahwa pengaruh 
kerapatan  terhadap nilai impak  berbeda secara signifikan untuk setiap level yang 
diuji. Prosedur uji SNK  dibahas pada pembahasan selanjutnya. Tabel 4.14 adalah 
rata-rata variabel respon nilai impak  yang dikelompokkan berdasarkan kerapatan, 
kemudian diurutkan dari nilai terkecil hingga terbesar. 
Tabel 4.14.  Rata-Rata Nilai Impak Dikelompokkan Berdasarkan Kerapatan 
     
Kerapatan 2:1 (c1) 3:1 (c2) 4:1 (c3) 
Rata-rata 0,00309 0,00517 0,00675 
Sumber: Pengolahan Data, 2010 
 
Selanjutnya dihitung beberapa nilai untuk keperluan perbandingan SNK : 
a. Mean Squareerror = 9.099 x 10-7 dengan dferror = 36, diperoleh dari proses 





b. Nilai  error standar untuk mean level : 
4-
-7
. 10 x 5.53
 10 x 9.099

k
MSS erorjY   
k = jumlah perlakuan 
c. Untuk  = 0.05 dan n2 =  36  diperoleh significant range (dari tabel SNK) 
P  :   2    3 
Range   :  2.86  3.44 
d. Nilai Least Significant Range (LSR) diperoleh dengan mengalikan significant 
range dengan error standar. 
P  :      2                      3 
LSR : 0.00157                 0.00189 
e. Menghitung beda (selisih) antar-level secara berpasangan dan 
membandingkannya dengan nilai LSR. Jika nilai selisih > LSR menyatakan 
bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata interaksi tersebut. 
Proses perhitungan beda antar level adalah sebagai berikut : 
 c3 versus c1 0.00365 > 0.00189 
 c3 versus c2 0.00158 > 0.00157                  
 c2 versus c1 0.00208 > 0.00157                  
Hasil uji SNK di atas menunjukkan bahwa ada tiga kelompok data yang berbeda 
dari hasil uji SNK tersebut, yaitu : 
 
 c1     c2  c3  
 
3. Uji SNK Kombinasi Faktor Jenis Perekat dan Kerapatan 
Uji student Newman-Keuls (SNK) terhadap kerapatan, dilakukan untuk 
perhitungan nilai impak, dimana hasil eksperimen menunjukkan bahwa pengaruh 
jenis perekat dan kerapatan  terhadap nilai impak  berbeda secara signifikan untuk 
setiap level yang diuji. Prosedur uji SNK  dibahas pada pembahasan selanjutnya. 





berdasarkan jenis perekat dan kerapatan, kemudian diurutkan dari nilai terkecil 
hingga terbesar. 











                                                Sumber: Pengolahan Data, 2010 
Selanjutnya dihitung beberapa nilai untuk keperluan perbandingan SNK : 
a. Mean Squareerror = 9.099 x 10-7 dengan dferror = 36, diperoleh dari proses 
perhitungan uji Anova. 
b. Nilai  error standar untuk mean level : 
4-
-7
. 10 x 18.39
 10 x 9.099

k
MSS erorjY   
k = jumlah perlakuan 
c. Untuk  = 0.05 dan n2 = 36  diperoleh significant range (dari tabel SNK) 
P  :   2   3 4 5 6 7 8 9 
Range   :  2.86 3.44 3.79 4.04 4.23 4.39 4.52 4.63 
d. Nilai Least Significant Range (LSR) diperoleh dengan mengalikan significant 
range dengan error standar. 
P : 2 3 4 5 6 7 8 9 
LSR : 0.00091 0.00109 0.00121 0.00128 0.00135 0.00140 0.00144 0.00147 
e. Menghitung beda (selisih) antar-level secara berpasangan dan 





bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata interaksi tersebut. 
Proses perhitungan beda antar level adalah sebagai berikut : 
b3c3 vs b1c1 0.00639 > 0.0015 
b3c3 vs b2c2 0.00585 > 0.0014 
b3c3 vs b1c2 0.00518 > 0.0014 
b3c3 vs b1c3 0.00507 > 0.0013 
b3c3 vs b2c1 0.00399 > 0.0013 
b3c3 vs b2c3 0.00368 > 0.0012 
b3c3 vs b3c2 0.00279 > 0.0011 
b3c3 vs b3c1 0.00215 > 0.0009 
b3c1 vs b1c1 0.00425 > 0.0014 
b3c1 vs b2c2 0.00371 > 0.0014 
b3c1 vs b1c2 0.00303 > 0.0013 
b3c1 vs b1c3 0.00292 > 0.0013 
b3c1 vs b2c1 0.00184 > 0.0012 
b3c1 vs b2c3 0.00153 > 0.0011 
b3c1 vs b3c2 0.00065 < 0.0009 
b3c2 vs b1c1 0.00360 > 0.0014 
b3c2 vs b2c2 0.00306 > 0.0013 
b3c2 vs b1c2 0.00239 > 0.0013 
b3c2 vs b1c3 0.00227 > 0.0012 
b3c2 vs b2c1 0.00120 > 0.0011 
b3c2 vs b2c3 0.00089 < 0.0009 
b2c3 vs b1c1 0.00272 > 0.0013 
b2c3 vs b2c2 0.00218 > 0.0013 
b2c3 vs b1c2 0.00150 > 0.0012 
b2c3 vs b1c3 0.00139 > 0.0011 
b2c3 vs b2c1 0.00031 < 0.0009 
b2c1 vs b1c1 0.00241 > 0.0013 





b2c1 vs b1c2 0.00119 > 0.0011 
b2c1 vs b1c3 0.00108 > 0.0009 
b1c3 vs b1c1 0.00133 > 0.0012 
b1c3 vs b2c2 0.00079 < 0.0011 
b1c3 vs b1c2 0.00011 < 0.0009 
b1c2 vs b1c1 0.00122 > 0.0011 
b1c2 vs b2c2 0.00068 < 0.0009 
b2c2 vs b1c1 0.00054 < 0.0009 
4.2.7 Pemilihan Desain Panel Komposit Berdasarkan Kekuatan Impak Terbesar 
Pemilihan desain panel komposit dilakukan dengan mempertimbangkan 
kekuatan impak terbaik. Berdasarkan data hasil pengukuran aktual kekuatan impak 
pada tabel 4.18, diketahui bahwa rata-rata kekuatan impak maksimal sebesar 0,00951 
J/mm2 pada perlakuan a1b3c3, yaitu komposit berbahan dasar kertas HVS dan lem 
kanji dengan rasio kerapatan 4:1. Dengan mempertimbangkan besarnya rata-rata 
kekuatan impak dari ketiga replikasi, maka desain panel komposit untuk perlakuan 
a1b3c3 dapat dijadikan rekomendasi untuk pengembangan panel komposit berbahan 
dasar serat alam. 
4.2.8 Uji Serap Bunyi 
Komposit pada penelitian ini ditujukan untuk aplikasi panel sekat ruangan. 
selain kekuatan mekanis yang tinggi, diharapkan panel sekat ruangan mempunyai 
kemampuan serap bunyi yang ditunjukkan dengan nilai koefisien serap bunyi . Untuk 
mengetahui koefisien serap bunyi yang dimiliki oleh komposit yang memiliki 
kekuatan impak maksimal, dilakukan pengujian serap bunyi dengan menggunakan 
alat uji berupa tabung impedansi 2 mikrofon berdasar standar uji ASTM E1050-98. 

























Grafik koefisien serap bunyi
Koefisien serap bunyi
 
Gambar 4.8. Grafik koefisien serap bunyi 
 Sumber: Pengolahan Data, 2010 
 
Pada ilmu akustik, umumnya digunakan sistem pengukuran octave bands, yang 
diidentifikasi oleh frekuensi-frekuensi seperti pada tabel 4.16, yaitu 125 Hz, 250 Hz, 
500 Hz, 1000 Hz, dan 2000 Hz. Dalam range octave bands, frekuensi dibedakan 
menjadi frekuensi rendah (dengan centre frequency dibawah 250 Hz), sedang (dengan 
centre frequency 500 Hz s.d. 1000 Hz) dan tinggi (dengan centre frequency diatas 
2000 Hz). Besarnya koefisien absorpsi ditunjukkan oleh tabel berikut: 
Tabel 4.16. Tabel Koefisien Serap Bunyi 
Frekuensi (Hz) αs  αp  
100 0 
0,00 125 0 
160 0 
200 0,01 
0,05 250 0,05 
315 0,05 
400 0,05 
0,10 500 0,06 
630 0,06 
800 0,07 
0,15 1000 0,10 
1250 0,23 
1600 0,47 
0,35 2000 0,51 
2500 0,18 







αs = koefisien serap bunyi pada frekuensi 1/3 octave. 
αp = koefisien serap bunyi pada frekuensi octave bands 
Dari tabel 4.16 dapat dilihat bahwa nilai koefisien serap bunyi sebesar 0,15 
diperoleh pada frekeunsi sedang telah memenuhi syarat minimal peredam suara yang 







ANALISIS HASIL PENELITIAN 
 
Pada bab ini membahas tentang analisis hasil penelitian yang telah 
dikumpulkan dan diolah pada bab sebelumnya. Pada bab ini diuraikan mengenai 
analisis spesimen komposit, analisis pengujian impak komposit dan analisis uji 
serap bunyi. Analisis hasil tersebut diuraikan dalam sub bab dibawah ini.  
5.1 ANALISIS SPESIMEN KOMPOSIT 
5.1.1 Analisis Bahan Komposit 
Dari hasil pengujian impak ternyata untuk satu perlakuan, nilai impaknya 
memiliki variansi yang cukup besar. Potensi variansi  ini dapat berasal dari bahan-
bahan untuk membuat spesimen. Spesimen komposit pada penelitian ini dibuat 
dengan menggunakan dua jenis kertas yaitu koran dan HVS serta dua jenis 
perekat yaitu PVAc dan lem kanji.  
Kertas koran yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari limbah rumah 
tangga dengan jenis koran yang berbeda-beda sehingga karakteristik serta kualitas 
kertas yang meliputi keuletan dan daya rekat terhadap lem pun bisa berbeda. 
Begitu juga dengan kertas HVS. Hal ini sedikit banyak dapat mempengaruhi hasil 
pengujian impak komposit. Kertas-kertas yang digunakan merupakan kertas bekas 
yang secara komposisi tidak seratus persen sama. Kondisi awal kertas telah 
mengandung perekat. Karena jenis kertas yang digunakan berbeda, maka formula 
perekat pun berbeda antara produsen satu dan yang lain. Kertas juga mengandung 
kontaminan berupa tinta cetak yang menempel pada kertas. Idealnya sebelum 
digunakan kertas harus dibersihkan dari kontaminan. Namun pada penelitian ini 
hal itu tidak dilakukan karena pembersihan kertas dari tinta memerlukan proses 
dan metode yang rumit yang disebut sebagai proses deinking dengan penambahan 
enzim selulose-Hemiselulose seperti pada penelitian Rismijana dkk. (2003). 
Selain itu pembersihan kertas dapat menghilangkan perekat alami yang ada pada 
kertas. Kandungan tinta pada kertas berpengaruh pada massa bahan yang 
digunakan dan daya rekat kertas terhadap lem. Semakin banyak tinta yang 





mengurangi massa kertas murni yang digunakan sebagai bahan baku spesimen 
dan daya rekat terhadap lem semakin kecil. 
Perekat yang digunakan pada pembuatan spesimen komposit adalah PVAc 
dan lem kanji. Kedua perekat ini merupakan jenis perekat yang berbeda. PVAc 
merupakan perekat yang berasal dari polimerisasi vinyl acetate (Supri, 2004). 
Sedangkan lem kanji berasal dari pemasakan campuran pati kanji dan air 
(Fajriani, 2007). Karena berasal dari bahan dan cara pembuatan yang berbeda 
maka karakteristik kedua lem ini yang meliputi kadar air dan viskositas juga 
berbeda sehingga dapat mempengaruhi hasil pengujian impak komposit. Namun 
pada penelitian ini tidak dilakukan pengukuran besarnya kadar air perekat. Kadar 
air dalam lem yang rendah mengakibatkan lem menggumpal sehingga 
viskositasnya tinggi. Viskositasnya lem yang tinggi mengakibatkan homogenitas 
komposit rendah karena lem tidak bisa bercampur merata dengan kertas.  
Karakteristik lem PVAc yang baru berbeda dengan lem yang telah dibuka 
kemasannya dan mengalami proses penyimpanan. Lem yang telah dibuka 
kemasannya mengalami perubahaan karakteristik karena pengaruh kondisi 
lingkungan sekitarnya. Karakteristik lem kanji pun berbeda karena pengaruh dari 
perbedaan jenis kanji yang digunakan serta lamanya pemanasan yang dilakukan 
selama proses pembuatan lem. Lem kanji dibuat dengan perbandingan tepung 
kanji : air adalah  1:5 dengan pemanasan selama 10-15 menit. Semakin lama 
proses pemanasan maka kadar air  dalam lem semakin berkurang. Karakteristik 
lem dapat berpengaruh terhadap hasil komposit yang dibuat dan pengujian 
impaknya. Hal ini terbukti melalui pengujian ANOVA bahwa jenis perekat 
berpengaruh signifikan terhadap nilai impak komposit. Namun, pada penelitian ini 
tidak dilakukan pengukuran karakteristik lem karena keterbatasan peralatan yang 
dimiliki. 
5.1.2 Analisis Proses Pembuatan Spesimen Komposit 
Selain dari bahan pembuat spesimen komposit, variansi nilai impak juga 
dapat disebabkan karena proses pembuatan spesimen. Proses pembuatan spesimen 
dilakukan secara manual karena keterbatasan peralatan yang dimiliki. Proses-
proses tersebut meliputi: pemotongan kertas, penimbangan bahan, pencampuran 





1. Pemotongan Kertas 
Pemotongan kertas dapat dilakukan menggunakan mesin crushing untuk 
mendapatkan potongan dengan ukuran yang kecil dan hampir sama untuk setiap 
potongnya. Namun karena keterbatasan peralatan yang dimiliki, pada penelitian 
ini pemotongan dilakukan menggunakan gunting tangan sehingga ukuran 
potongan kertas berbeda-beda. Ukuran potongan yang berbeda dapat berpengaruh 
terhadap proses mixing. Kertas dengan ukuran potongan yang kecil lebih mudah 
untuk dihancurkan pada saat proses mixing daripada yang berukuran lebih besar.  
2. Penimbangan Bahan 
Penimbangan bahan dilakukan menggunakan timbangan digital. 
Penimbangan dilakukan dengan memasukkan bahan-bahan ke dalam wadah 
kemudian ditimbang beserta wadah yang digunakan. Efek yang timbul dengan 
cara seperti ini adalah sebagian bahan menempel pada wadah yang menyebabkan 
berkurangnya massa bahan. Untuk mengatasi hal ini maka massa bahan yang 
ditimbang dilebihkan 1 gr sehingga validitas hasil kurang terjamin. Selain itu 
timbangan yang digunakan tidak dikalibrasi secara berkala sehingga validitas hasil 
pengukuran kurang terjamin 
3. Pencampuran Bahan 
Pencampuran bahan dilakukan untuk mencampur semua bahan yang akan 
dugunakan dalam pembuatan spesimen. Pencampuran bahan komposit 
berdasarkan penelitian Clemons dan Sanadi (2007) yang berupa serat kenaf dan 
polypropylene dilakukan menggunakan thermokinetic mixer dengan kecepatan 
putaran 5500-5700 rpm. Namun pada penelitian ini dilakukan menggunakan 
mixer tangan karena keterbatasan peralatan yang dimiliki. Proses ini dilakukan 
selama 10-15 menit. Hasil akhir dari proses mixing ini tidak dilihat seberapa 
haluskah campuran bahan tersebut. Untuk bahan kertas yang berbeda dan waktu 
mixing yang sama dapat menghasilkan campuran bahan komposit dengan tingkat 
kehalusan dan homogenitas campuran yang berbeda. Tingkat kehalusan bahan 
dapat mempengaruhi hasil pengujian impak  komposit. Semakin halus campuran 
bahan maka semakin padat pula komposit yang dihasilkan karena rongga yang 






4. Pencetakan Spesimen 
Proses pencetakan dilakukan dengan metode cetak tekan hidrolis 
menggunakan cetakan besi dan alat pres dongkrak hidrolik. Penuangan campuran 
bahan komposit ke dalam cetakan dilakukan secara manual menggunakan tangan. 
Hal ini menyebabkan permukaannya kurang merata dan berpengaruh pada saat 
pengepresan yaitu hasil akhir komposit memiliki ketebalan yang tidak sama di 
setiap tempat pada satu komposit.  
Pengepresan dilakukan untuk menghasilkan spesimen komposit dengan 
ketebalan 1 cm. Namun pada kenyataannya tidak semua panel yang dibuat 
memiliki ketebalan tepat 1 cm karena tidak mudah untuk mendapatkan ketebalan 
yang diinginkan. Material komposit untuk mencapai titik keseimbangan deformasi 
tidak terjadi secara serta merta. Sedangkan kecepatan penekanan tidak sama untuk 
setiap titik Hal ini mengakibatkan adanya aliran material dari yang bertekanan 
tinggi ke titik yang bertekanan rendah sehingga ketebalan komposit yang 
diperoleh tidak bisa seratus persen sama. 
Faktor lain yang menyebabkan ketidakpresisian ukuran adalah pengukuran 
ketebalan komposit yang dilakukan secara manual dengan menggunakan jangka 
sorong sehingga tingkat ketelitian pengukurannya kurang. Kondisi dongkrak yang 
sudah agak aus yaitu sering mengalami kebocoran pada saat digunakan untuk 
mengepres dengan tekanan tinggi dan pressure gauge yang tidak dikalibrasi 
secara berkala  dapat menyebabkan dimensi komposit kurang presisi. Selain itu 
persentase lem yang digunakan hanya 2,5% sehingga daya rekat lem pada kertas 
kurang kuat. Hal ini menyebabkan adanya pengembangan tebal komposit setelah 
dipres.  
Tekanan yang digunakan dalam proses pengepresan komposit untuk 
mendapatkan ketebalan hingga 1 cm berkisar antara 3000 - 9000 psi. Semakin 
tinggi kerapatan komposit maka tekanan pengepresan yang digunakan juga 
semakin besar. Tekanan ini akan terbaca pada pressure gauge yang terpasang 
pada dongkrak.  
Metode pencetakan komposit yang digunakan pada penelitian ini berbeda 
dengan metode yang digunakan oleh Muehl dkk. (2004). Pada penelitiannya, 





perekat berupa resin menggunakan teknologi the air-laid nonwoven mats dalam 
skala laboratorium menggunakan mesin pencetak Rando-Webber (Macedon, New 
York). Proses pengepresan komposit dilakukan menggunakan steamheated press 
dengan temperatur 197°C selama 3 menit. Tekanan maksimal yang digunakan 
untuk bahan serat kenaf adalah 12,4 MPa dan untuk bahan sampah kertas adalah 
18,1 MPa. 
5. Pengeringan Spesimen 
Proses terakhir dalam pembuatan spesimen komposit  adalah pengeringan. 
Spesimen didiamkan pada suhu kamar selama 3 hari kemudian dikeringkan 
menggunakan oven untuk mengurangi kadar air sesuai dengan standar SNI papan 
serat yaitu kadar air maksimum 13%. Komposit dengan kadar air yang lebih dari 
13% harus dikeringkan kembali karena kadar air yang berlebih akan komposit 
berjamur dan kekuatan mekanisnya rendah. Pengukuran kadar air komposit 
dilakukan menggunakan alat moisture meter, namun alat tersebut tidak dikalibrasi 
secara berkala sehingga validitas hasil pengukuran kurang terjamin. Pengovenan 
dilakukan pada suhu 600C selama 1 jam.  
Penggunaan suhu yang lebih besar menyebabkan komposit melengkung. Hal 
ini disebabkan karena terjadi pemuaian yang tidak seragam di semua titik. Air 
yang ada dalam komposit lebih cepat memuai daripada komposit karena 
kerapatannya lebih kecil dibandingkan dengan kerapatan komposit. Air yang 
berada di dasar komposit akan menguap naik ke atas dan mengumpul di tengah 
karena penguapan air terhalang oleh rapatnya struktur komposit di permukaan 
atas. Air yang mengumpul akan mengalami pemuaian volume yang menyebabkan 
permukaan atas lebih panjang daripada permukaan bawah yang kadar airnya 
sedikit. Hal ini menyebabkan permukaan atas komposit melengkung. Salah satu 
cara untuk meminimalkan lengkungan adalah dengan memposisikan spesimen 
komposit secara vertikal pada saat pengovenan. Namun hal ini sulit dilakukan 
karena keterbatasan ruang dalam oven dan tidak adanya penyangga.        
6. Pemotongan Spesimen 
Pemotongan spesimen dilakukan untuk mendapatkan dimensi pengujian 
impak sesuai standar ASTM D 5942-96 yaitu 8 x 1 x 1 cm. Pada penelitian ini 





gerinda berupa circular saw karena keterbatasan peralatan yang dimiliki. Cara ini 
berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh Molder (1996) yang menggunakan 
szego mill untuk grinding komposit dengan campuran sampah kertas dan sekam 
padi. Pemotongan mengakibatkan terjadi gesekan antara permukaan spesimen 
terpotong dan pisau gerinda yang menyebabkan permukaan menajdi panas dan 
lebih keras. Pada saat pengujian impak, kadang terjadi perbedaan peletakan 
permukaan spesimen yang mengarah dan terbentur oleh pendulum yang dapat 
mempengaruhi hasil pengujian impak. Nilai impak akan berbeda untuk spesimen 
yang terbentur pendulum pada permukaan yang mengalami pemotongan dan yang 
tidak mengalami pemotongan. Hal ini menyebabkan hasil pengujian impak 
memiliki variansi yang cukup lebar. 
7. Penyimpanan Spesimen 
Hal lain yang mempengaruhi hasil pengujian impak  komposit adalah cara 
penyimpanan komposit. Komposit yang telah dikeringkan disimpan ke dalam 
plastik dan diberi silica gel. Komposit yang dibuat pada urutan awal mengalami 
periode penyimpanan yang lebih lama daripada yang terakhir dibuat sehingga 
kemungkinan terjadinya pengembangan tebal lebih besar. Hal ini berpengaruh 
terhadap hasil komposit karena pengembangan tebal membuat rongga di dalam 
komposit semakin besar sehingga komposit menjadi lebih rapuh. Selain itu, 
adanya periode penyimpanan sampai saat spesimen diuji menyebabkan nilai kadar 
airnya berubah. Namun pada penelitian ini kadar air hanya diukur setelah 
komposit dikeringkan.  
5.2 Analisis Pengujian Impak  
Pengujian impak dilakukan untuk mengukur ketahanan bahan terhadap beban 
kejut. Pada uji impak terjadi proses penyerapan energi yang besar ketika beban 
menumbuk spesimen. Energi yang diserap material dapat dihitung dengan 
menggunakan prinsip perbedaan energi potensial. Ada dua jenis pengujian impak 
yang biasanya digunakan yaitu uji impak charpy dan izod. Perbedaan kedua jenis 
pengujian ini terletak pada posisi peletakan spesimen. Untuk impak charpy, 
spesimen diletakkan secara horizontal pada dudukan spesimen sehingga energi 
yang terukur adalah energi yang diserap oleh material seutuhnya untuk 





pada dudukan spesimen kemudian dijepit menggunakan pemegang spesimen. 
pemegang spesimen ikut menyerap energi sehingga energi yang terukur bukanlah 
energi yang terserap material seutuhnya (Callister, 2007). Oleh karena itu uji 
impak charpy lebih akurat dibandingkan dengan uji impak izod sehingga 
penelitian ini menggunakan uji impak charpy. Rekapan rata-rata hasil pengujian 
impak komposit jenis kertas HVS ditunjukkan pada tabel 5.1. Grafik rata-rata 
hasil pengujian impak komposit jenis kertas HVS ditunjukkan pada gambar 5.1. 
Tabel 5.1. Rata-Rata Nilai Impak Komposit HVS 
Kerapatan 







2:1 1,81 2,58 3,87 
3:1 4,96 4,00 6,61 
4:1 6,12 5,48 9,51 
 
 
Gambar 5.1. Grafik rata-rata nilai impak komposit HVS 
 
Rekapan rata-rata hasil pengujian impak komposit jenis kertas koran 
ditunjukkan pada tabel 5.2. Grafik rata-rata hasil pengujian impak komposit jenis 







Gambar 5.2. Grafik rata-rata nilai impak komposit koran 
 
Tabel 5.2. Rata-Rata Nilai Impak Komposit koran 
Kerapatan 







2:1 3,21 3,52 3,58 
3:1 4,87 3,68 6,90 
4:1 6,10 4,97 8,29 
 
Dari grafik 5.1 dan 5.2 terlihat bahwa untuk komposit berbahan dasar kertas 
HVS dan kertas koran, semakin tinggi kerapatan komposit maka nilai impaknya 
semakin tinggi pula. Hal ini menunjukkan bahwa kerapatan komposit berpengaruh 
terhadap hasil pengujian impak, terbukti dari hasil pengujian ANOVA bahwa 
kerapatan komposit berpengaruh signifikan terhadap nilai impak. Semakin rapat 
struktur molekulnya maka ikatan antar partikel dalam komposit semakin kuat 
sehingga energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen semakin besar. 
Untuk semua level kerapatan kekuatan impak tertinggi diperoleh pada komposit 
dengan perekat lem kanji. Hal ini menunjukkan bahwa jenis perekat berpengaruh 
terhadap nilai impak, terbukti dari hasil pengujian ANOVA bahwa jenis perekat 
berpengaruh signifikan terhadap nilai impak.  
Untuk level kerapatan 3:1 dan 4:1 terjadi penurunan nilai impak pada level 





dengan perubahan level jenis perekat. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi 
interaksi antara jenis perekat dan kerapatan, terbukti dari hasil pengujian ANOVA 
bahwa interaksi antara jenis perekat dan kerapatan komposit berpengaruh 
signifikan terhadap nilai impak.  
Komposit dengan perekat lem PVAc pada level kerapatan 3:1 dan 4:1 
memiliki nilai impak yang paling rendah dibandingkan dengan komposit 
berperekat lem kanji yang dibuat dengan perbandingan tepung kanji : air = 1:5 
dan tanpa lem. Fenomena seperti ini terjadi karena sifat lem PVAc yang dapat 
larut dalam air, daya rekatnya menurun cepat dengan adanya air, dan tidak tahan 
terhadap kempa/tekanan (Fajriani, 2010). Dengan demikian kandungan perekat 
dalam komposit berkurang. Sedangkan lem kanji sukar larut dalam air karena 
kental, namun tahan terhadap kempa/tekanan sehingga pada saat proses 
pengepresan semua lem tetap berada di dalam komposit dan mengikat kertas 
(Fajriani, 2010). Selain itu fenomena ini juda dapat disebabkan karena tingkat 
kadar air antara komposit di bagian permukaan dan bagian dalam berbeda. 
Idealnya pengukuran kadar air dilakukan pada saat komposit dikeluarkan dari 
oven dan pada saat akan diuji impak dengan pengukuran pada  bagian permukaan 
dan bagian dalam komposit, namun pada penelitian ini kadar air diukur hanya 
pada saat komposit dikeluarkan dari oven dengan pengukuran pada  bagian 
permukaan saja. Oleh karena itu kadar air komposit pada saat pengujian dapat 
berbeda dengan kadar air setelah keluar dari oven. Hal ini dapat mempengaruhi 
hasil pengujian impak.  
Dari hasil pengujian diperoleh bahwa nilai impak terendah sebesar 1,81x10-3 
J/mm2 terdapat pada perlakuan a1b1c1 yaitu komposit dengan campuran sampah 
kertas HVS, tanpa lem, dan kerapatan 2:1. Sedangkan nilai impak terbesar sebesar 
9,51x10-3 J/mm2 terdapat pada perlakuan a1b3c3 yaitu komposit dengan campuran 
sampah kertas HVS, lem kanji, dan kerapatan 4:1.  
Penelitian serupa telah dilakukan oleh Rafi (2010) yaitu pembuatan komposit 
dengan bahan dasar kertas koran dan lem kanji dengan kandungan lem sebesar 
5%, 10%, 15%, dan 20%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekuatan impak 
tertinggi adalah komposit dengan kandungan lem 20% yaitu sebesar 14,55 x 10-3 





yaitu sebesar 2,88 x 10-3 J/mm2. Jika dibandingkan, komposit hasil penelitian ini 
nilai impaknya lebih rendah karena kandungan lem yang digunakan hanya 2,5%. 
Untuk menaikkan kekuatan impak dapat dilakukan dengan penambahan 
kandungan lem. 
Sifat patahan spesimen pengujian impak dapat dilihat dari pengamatan foto 
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Gambar 5.3. Penampang patahan spesimen komposit perlakuan campuran kertas 
HVS, tanpa lem, dan kerapatan 2:1 (a1b1c1), memiliki nilai 
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Gambar 5.4. Penampang patahan spesimen komposit perlakuan campuran kertas 
HVS, lem kanji, dan kerapatan 4:1 (a1b3c3), memiliki nilai kekuatan 
impak terbesar. 
Dari gambar 5.3 dan 5.4 terlihat bahwa penampang patahan secara mikro  
untuk spesimen dengan nilai impak tertinggi (a1b3c3) hampir sama dengan 
spesimen dengan nilai impak terendah (a1b1c1). Kedua spesimen mengalami patah 
yang disebut fiber break yaitu serat kertas dalam komposit mengalami perpatahan 
(Hosford, 2005). Perpatahan kedua spesimen ini berserabut menunjukkan bahwa 
komposit pada penelitian ini bersifat ulet. Kedua spesimen mengalami patah geser 
yaitu perpatahan yang tidak tepat ditengah (Hosford, 2005). Namun, jika dilihat 
secar makro, kedua patahan spesimen tersebut berbeda. Untuk patahan spesimen 
a1b1c1 terlihat lebih rata daripada patahan spesimen a1b3c3, sedangkan patahan 
spesimen a1b3c3 terlihat  lebih zig-zag. Hal ini dikarenakan spesimen a1b3c3 
memiliki kerapatan yang lebih tinggi daripada spesimen a1b1c1 sehingga energi 
untuk mematahkannya pun lebih besar. 
5.3 Analisis Uji Serap Bunyi 
Uji serap bunyi pada penelitian ini dilakukan pada spesimen dengan nilai 
impak yang optimal. Spesimen yang diuji hanya 1 yaitu spesimen dengan 
perlakuan a1b3c3, komposit dengan campuran kertas HVS, lem kanji dan 





kerapatan 4:1 dan tidak dilakukan replikasi pengujian karena pengujian ini 
dilakukan untuk mengetahui pada frekuensi berapakah bunyi dapat diserap oleh 
panel komposit yang berbahan dasar kertas dan lem sesuai dengan standar yang 
berlaku yaitu standar ISO 11654:1997(E), yaitu koefisien serap bunyi minimal 
sebesar 0,15, bukan untuk mengetahui faktor apa saja yang berpengaruh terhadap 
koefisien serap bunyi. Dimensi spesimen untuk uji serap bunyi berbeda dengan 
spesimen untuk uji impak. Untuk uji serap bunyi, spesimen berbentuk lingkaran 
dengan diameter 100 mm dan tebal 10 mm. Oleh karena itu spesimen untuk uji 
serap bunyi dibuat ulang dengan metode yang sama pada spesimen dengan nilai 
impak yang optimal. Namun hasil spesimen memiliki karakteristik yang tidak  
sama persis karena dibuat pada kondisi dan waktu yang berbeda. Hal ini dapat 
mempengaruhi hasil pengujian.    
Uji serap bunyi dilakukan terkait aplikasi dari panel sebagai panel serap 
bising, selain dibutuhkan panel dengan kekuatan impak yang tinggi, panel juga 
memiliki nilai tambah yaitu mampu menyerap bunyi sesuai dengan standar. Dari 
hasil pengujian menunjukkan bahwa panel dapat menyerap bunyi dengan baik 
sesuai dengan standar yaitu minimum α = 0.15 pada frekuensi sedang (center 
frequency antara 500 Hz - 1000 Hz) dan frekuensi tinggi (center frequency antara 
2000 Hz - 4000 Hz) yaitu α = 0.35. Koefisien serap bunyi diukur pada frekuensi 
octave bands pada center frequency 125, 500, 1000, dan 2000 Hz. Spesimen 
komposit ini pada center frequency 1000 Hz memiliki nilai α = 0.15 dan pada 
center frequency 2000 Hz α = 0.35. Gambar 5.5 menunjukkan perbandingan 
koefisien serap bunyi antara spesimen komposit dan beberapa material akustik 
yang biasanya digunakan. Tabel 5.3 menunjukkan nilai koefiseien serap bunyi 






Gambar 5.5 Grafik perbandingan koefiseien serap bunyi 
 






(tebal 1 cm) 
Plywood panels 
(tebal 1/4 in.) 
Glass wool 




125 0,00 0,6 0,15 0,02 
250 0,05 0,3 0,35 0,06 
500 0,10 0,1 0,7 0,14 
1000 0,15 0,09 0,85 0,37 
2000 0,35 0,09 0,9 0,6 
 
Dari gambar 5.5 terlihat bahwa koefisien serap bunyi spesimen komposit  
mendekati nilai koefisien serap bunyi karpet dan masih kalah dengan nilai 
koefisien serap bunyi glass wool. Koefisien serap bunyi spesimen komposit 
memiliki karakteristik yang berbeda dengan koefisien serap bunyi plywood 
panels. Pada spesimen komposit koefisien serap bunyi meningkat seiring dengan 
pertambahan frekuensi, sedangakan pada plywood panels koefisien serap bunyi 
menurun seiring dengan pertambahan frekuensi. 
Komposit pada penelitian ini baik sebagai panel serap bising untuk frekuensi 
tinggi. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian Miasa dan Sriwijaya (2004) bahwa 
kertas dapat meredam kebisingan hingga 20 dB pada frekuensi 8000 Hz. Nilai ini 
jauh lebih tinggi maka nilai yang dicapai dengan menggunakan tanaman.  
Pengukuran koefisien serap bunyi yang direkomendasikan ISO 





ini diukur menggunakan metode tabung impedansi sesuai dengan ASTM ASTM 
E1050-98 karena keterbatasan peralatan yang dimiliki. Pengukuran dengan 
metode tabung impedansi memiliki kekurangan jika dibandingkan dengan metode 
ruang gaung (Khuriati, 2006).  
Pengukuran koefisien serap bunyi dengan metode tabung impedansi 
sebenarnya tidak tepat untuk keseluruhan pengukuran koefisien serap bunyi 
karena metode ini mengabaikan kenyataan bahwa gelombang bunyi dalam ruang 
menumbuk bahan penyerap bunyi dari berbagai sudut serta ukuran dan cara 
pemasangan sampel tidak sama dengan kondisi pekerjaan sesungguhnya. Oleh 
karena itu hasil yang diperoleh dengan metode tabung impedansi digunakan untuk 
pekerjaan teoritik, untuk pengembangan material akustik baru, membandingkan 
bahan yang ada, dan untuk pengendalian kualitas. Sedangkan pengukuran 
koefisien serap bunyi dengan metode ruang gaung akan memberikan nilai 
penyerapan yang lebih besar daripada metode tabung impedansi. Sehingga 
penyerapan sampel yang ada harusnya lebih besar dari nilai yang terukur (Doelle, 
1993). Namun pada penelitian ini penggunaan metode tabung impedansi sudah 
sesuai karena pengukuran koefisien serap bunyi dilakukan untuk skala 
laboratorium dengan tujuan menguji material baru. Selain itu dengan metode 









KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan mengenai hasil eksperimen untuk 
menghasilkan komposit limbah kertas dan perekat yang baik. Sedangkan saran 
berisi tentang hal-hal yang harus dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya 
agar diperoleh komposit berbahan limbah kertas dan perekat yang lebih baik. 
 
6.1 KESIMPULAN 
 Dengan mengacu pada tujuan penelitian yang ingin dicapai, maka dapat 
diambil kesimpulan, sebagai berikut: 
1. Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap nilai impak komposit campuran 
limbah kertas dan perekat yaitu jenis perekat, kerapatan, dan interaksi antara 
jenis perekat dan kerapatan. Sedangkan faktor jenis kertas tidak berpengaruh. 
2. Komposit dengan nilai impak terbaik adalah komposit dengan campuran 
kertas HVS dan lem kanji serta kerapatan 4:1 
 
6.2 SARAN 
Saran yang disampaikan untuk pengembangan penelitian lebih lanjut, adalah 
sebagai berikut: 
1. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya pembuatan komposit dilakukan 
dengan proses yang lebih terkontrol. Proses tersebut antara lain: pemotongan 
kertas, penimbangan dan pencampuran bahan, pencetakan, serta pengeringan 
dan penyimpanan spesimen. 
2. Untuk penelitian selanjutnya, sebaiknya dilakukan penelitian tentang 
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